۳ «٠ » 6+ 


عصربة ل ره مس الا 
EES‏ 


رتشا رو فاا 


زباء عام ۱۹1۵ 
جا وجل للغيزياء عام 


۳ 
کر ي 


ره اسان 


سانا ليرْباء في 


مدرسة ارس 


روْبَة واه وعصرية نیما مهار 


22-5 


سوردا۔ رسو - سابع تما لبا رودي - باه موف رص درګ ۳۷ 


م ص 
هائف 1/87؟21- ص .ب ۱۱۷۲۱- یا : سرسران -تللس 40١0594‏ ركبرل 


وا E‏ 0 ۱ 
مارو فايها6 لحرو ار ود 


41 


كي 
ر اراسان 


العنوان الاصلي للکتاب 


The Character of Physical Law 


Richard Feynman 


ان الفصول السبعة التي یتالف منها هذا الكتاب 
هي سلسلة محاضرات ارتجلها العالم فايئمان بلهجة اليفة 
واسلوب یتسم بالفكاهة . ولايستطيع سوى احد کسار 
الفیزبائین في عصرنا الحاضر أن بشرح بمثل هذه الكفاءة 
وهذا الوضوح مواضیع الفیزیاء التقليدية ومواضیع الفیزیاء 
المعاصرة » هذه الفیزیاء التي اسهم فايئمان نفسه في تقدمها 
وجلاء غوامضها اسهاما خلاقا . وهذه الحاضرات تستهدف 
جمهورا واسعا من القراء لیس لدیه بالضرورة الام عمیق 
بالریاضیات فترسم له صورة تحليلية واضحة وعصر یة‌للقوانن 
الاساسية في الفیزیاء وتروي له تاريخ هذا العلم منذ عصر 
غالیله حتی ایامنا هذه . 


3 


ان الفصول السبعة التي بنالف منها هذا الکناب هي نصوص سلسلة 
من الحاضرات آلقبت في حامعة کورنیل ف الولایات المتحدة الامريكية 
تحت اسم «محاضرات میسنجر » » آمام جمهور من السامعین یتالف من 
طلاب بربدون ان یفنوا معارفهم العامة عن ( طبيعة القانون الفيزياني ». 
وقد كانت هذه الحاضرات ارتحالا تنظمه بضعة رژوس آقلام دون نصوص 
مكتوبة مسقا ٠‏ 


ان « محاضرات ميسنجر » كانت تلقى في كورنيل كل عام منذ ان تبرع 
ج.ج۰ ميسنجر ( الذي كان طالبا ثم استاذا للرياضيات في الجامعة ) عام 
۲ بمملغ من المال لتغطية نفقات مشاهم الاعلام الذين يفدون منجميع 
انحاء العالم لیتحدنوا الى الطلاب ۰ ولدى تفربر هذه الحاضرات اراد 
ميسنجر منها أن « تكون دروسا في تطور الحضارة تستهدف بالتدقيق 
السمو بالوازین الاخلاقية لحیاتنا السياسة والاقتصادية والاجتماعية » 


وفی نشرين الثاني ( نوفمبر ) 1955 دعي الاستاذ رتشارد ب۰ فاینمان 
الفيزيائي والعلم الشهر » لالقا, محاضرات ذلك العام . كان فاینمان 
استاذا في كورنيل وهو الآن استاذ الفيزياء النظرية في مؤسسة كاليفورنيا 
للتكنولوجيا ۰ وقد عين مؤخرا عضوا اجنبيا في الجمعية اللكية الانكليزية 
وقد اشتهر ليس فقط في الاسهام في معلوماتنا الحالية عن قوانين الفیزیاه 
بل وايضا بموهبته الفذة في التبسيط . 


وفصول هذا الكتاب هي تلك المحاضرات التي القاها الاستاذ فاينمان 
على جمهور حاشد » من منبر واسع یمن له الحرية الكاملة في التعبير 


بت لا سه 


والحر کة لانه » کمحاضر ذي سمعة دولیه »> قد اشتهر بحرکاته العروفة 
على ساحة المثبر ٠‏ 

ان هذا الکتاب بريد أن يكون دليلا أو کناب تذكرة لمشاهدي التلفزيون 
الذين برغبون » بعد آن حضروا الحاضرات » في أن يحتفظوا لها بذكرى 
راسخة ۰ 

وبالرغم من انه لابجب أن یعتبر » بحال من الاحوال » کتابا مدرسیا 
فان كثرا من الحاکمات الواردة فيه يمكن آن تنم الطریق للطالب الذي 
یحاول آن یتفهم قوانين الفیزیاء بصورة آوضح ۰ 

هذا وان رتشارد فابنمان بعرفه » قبل الآن » مشاهدو التلفزیون 
البربطاني کاحد الفيزيائيين الذین قدمهم فیلیب دالي في برنامجه السمی 
(« رجال فى قلب الطبيعة ) وف اسهامه الرائع في « غرابة ناقص ثلانة » 
آحد آمتع برامج ۶6 حول الاكنشافات العلمية الحديئة . 

لقد آنار خبر تکلیف الاستاذ فاینمان ب « محاضرات میسنچر » 
اهتماما كبيرا في قسم العلوم والواضیع الخاصة في الاذاعة المريطانية ۰ 
وقد ادرحت هذه السلسلة في برامج الىت رقم ۲ في اطار « برنامجالتثقيف 
الستمر » على شاكلة المحاضرات التي كان قد القاها رجال اعلام مثل بندي 
في النسبية وكندرو في البيولوجيا الجزيئية وموريسون في ميكانيك الكم 
وبورتر في الترموديناميك ٠‏ 

ان ماستغر آونه هو نسخة مکتوبة لهذه المحاضرات » وقد دقق‌فاینمان 
في صحتها العلمية ۰ وقد قمت شخصیا مع مساعدتي فیونا هلمیس 
بتجمیع الکلمات اللفوظة وبتقدیمها لکم مطبوعة ۰ ونامل آن یحوز هذا 
الكتاب رضاكم ٠‏ فالعمل مع رتشارد فاینمان كان تجربة غنیة » ونحن 
على یقن من آن القراء سيحصلون على فائدة كبيرة من هذا الانجاز ٠‏ 


آلان سميث 
منتج في الاذاعة البريطانية » البرامج الخارجية 
قسم العلوم والمواضيع الخاصة . 
حزيران ( يونيو ) 15516 


اظر مويل 
دل ر سين 


يقدم محاضر « میسنجر » لعام 1474 


سيداتي وسادتي : لي الشرف بأن آقدم لکم محاضر « میسنجر » 
الإستاذ رتشارد بك فانمان من مؤؤسسة کالیفو رنیا للتکنو لو حيا ۰ 


ان الاستاذ فاینمان فيزيائي كبير » وهو نظري عمل كثيرا في سبيل 
تو ضيح التطورات المدهشة » والغامضة غالبا » التي عر فتها الفيزياء بعد 
الحرب . ولن أذكر من بين الامجاد والامتيازات التي حازها سو ىجائزة 
البرت آنشتاسن التي منحت له عام 5 . وتتألف هذه الحائزه » التي 
تمنح کل ثلاثة اعوام » من ميدالية ذهبية ومبلغ محترم من الال . 


بدا الاستاذ فانمان دراسته الجامعية في مؤسسة ماساشوستس 
للتکنولوجیا واتمها في برینستون » وعمل في اطار مشروع منهاتن في 
رون ها فالوس الاموس > روفن اسعاذا ماغدا ق. ورل عام 
۲ ولكنه لم بستوطنها قبل نهابة الحرب . ولقد خطر لي أنه قد 
کون من الثر أن نرى ما كان قد قيل عنه حين تعيينه . ولهذا رحت 
أنقب في السجلات القدىمة لحلس ادارتنا ... دون أن أعثر على أي أثر 
لهذا التعيين . ولكني وجدت رغم ذلك قرابة عشرين وثيقة حول عطلاته 
وزیادات راتبه وترفيعاته . وقد آثارت احداها اهتمامي بصورة خاصة . 
ففي ۲۱ تموز ( بولیو ) ه154١‏ كتب مدير قسم الفيزياء الى عميد الكلية 
ان « الدكتور فاینمان هو معلم وباحث من الدرجة الاولى ومن مستوى 


سس 4ات 


نندر امثاله » . وبری الدیر أن راتبثلاثة آلاف دولار ق‌السنه فلیل لعلم 
جامعي » وبقترح للاستاذ فاینمان زيادة تسعمالة دولار في السنة . وقد 
شطب العمید ؛ بنخوة کرم نادرة »> على العدد تسعمائة ودون أن بعير 
الامکانات الالية للجامعة اي اهتمام کتب ألفا مدورة بدلا منه . وهکذا 
ترون آننا كنا منذ ذلك الوقت نکن" للاستاذ فانمان فائق التقدیر . 
واستقر فابنمان هنا ني اواخر عام ۱۹6۵ وقضی خمس سنوات في انتاج 
غزير . وفادر کورنیل عام ۰ الى کالتك ( مو‌سسسه کالیفورنسا 
للتکنو لوجیا ) وبقي منذئد هناك . 


وقبل أن أترك له الکلام اود أن أضيف بضع کلمات . فمنذ ثلاث 
سنوات بدأ باعطاء دروس فيزباء للسنة الاولى کانت نتائجها أنه أضاف 
اتساعا جديدا لشهرته . فلقد نشرت دروسه في ثلاثة مجلدات تمنح 
الافكار التقليدية شبابا جديدا . 

لقد وأضعت في مقدمة هذه الدروس صورة لفقابئمان وهو بعزف 
بمرح على طبلة « الننحو » . وقول لي اصد قاني ۴ کالتك أنه بحدت 
له أن بنزل الى علب الليل في لوس انجلیس ويأخذ مکان عازف الطبول 
في الجو قة ؛ ولكن الاستاذ فاننمان بو كد لي أن هذا ليس صحيحا . وفتح 
الاقفال ذات السر هو انضا أحد اختصاصاته . وهناك اسطورة تقول 
انه كان ذات بوم في موسسه سربة © ففتح فيها خزنه موصدة وأخرج 
منها وثيقة سربة وترك مكانها بطاقة كتب عليها ۰ « احزروا من ؟ » . 
بمکن أيضا أن أروي » حين كان عليه أن نذهبلالقاء سلسلةمن المحاضرات 
في البرازيل ۰ كيف تعلم اللفة الاسبانية قبل ان يذهب الى هناك . ولكني 
لبج اقل : 

اظن انكم الآن قد عرفتم عنه ما بكفي . فدعوني اقل لكم إذن انني 
مسرور جدا باستقبال. الاستاذ فاينمان من جديد في كورنيل . وموضوع 
محاضراته هذا العام هو « القانون الفيزباني وطبيعته » وسیحدئنا هذا 
المساء عن « قانون التثاقل كمثال على القانون الفيزبائي . 

ده ره كرسن 


اشن 


۱ 
قارو نال شافل 


متال على القانون الفيزياثي 


من الطريف » في المناسبات النادرة التي بطلب مني فيها أن آعز ف 
على « البنجو » آمام الجمهور » أن الذي بقدمني لا برى » على ما ېدو > 
ابة ضرورة لان بذكر آنني أمارس الفيزباء النظرية ابضا . والارجح > 
على ما اظن » أن هذا ناتج عن اننا نحترم الفنون اکثر من العلوم ۰ فالفنانون 
في عصر النهضة كانوا بقولون بأن الانسان يجب أن يكون موضوع الاهتمام 
الاول للانسان . ولكن بوجد مع ذلك في هذا العالم أشياء آخری تستحق 
الاهتمام . والفنانون انفسهم بستهويهم منظر الشمس الغاربة وامواج 
المحيط وسير النجوم في رحاب سماء . فهناك اذن أسباب قوية لان نهتم 
بها ايضا . وهذا التأمل لوحده كاف لان يولد لدينا ارتياحا من النوع 
الجمالي . لكن بوجد ایضا في هذه الظواهر الطبيعية ايقاع وبنية خافيان 
على العين ولابرزان الا عند التمحيص . ان هذه الابقاعات وتلك البنی 
هي التي نسمیها القوانین الفيزبائية ۰ وانا "ازيف آن اناقش » في سلسلة 
الحاضرات هذه » الخواص العامة لهذه‌القوانین الفيزبائية وذلك ف‌مستوی 
اکثر عمومية » اذا سمحتم © من دراسة القوانین ذاتها . والواقع أن 
او ضوع هو الطبیعه كلها كما تبرز من خلال تحلیل مفصل . ولكنني‌آرید 
اساسیا أن اتحدث عن مظاهرها الاکثر عمومية . 


من اللازم : اذ بكفي أن تقول اشياء عامة يفهمها کل الناس حتی يقال 


عنك انك فیلسوف عميق . على آنني ارید أن احد" الوضوعبشکل‌واضح 
قاعب أن أكون مهروما ند فده اكير و نیش فقظ بتكل غامض «١:‏ .وعلى هدا 
الاساس سأحاول : في هذه المحاضرة ؛ أن أعطي » بدلا عن مجرد 
العموميات » مثالا قانونا فیزدائیا بتيح لكم على الاقل أن تروا فيه مثالا 
على الاشياء التي سأتكلم عنها بصورة عامة . فهكذا أستطيع أن أستخدم 
هذا المثال في كل مرة أشعر فيها بالحاجة الى التوضيح » أو لكي اجعل 
ملموسا كل مايبدو » بدون هذا المثال » تجريديا أكثر من اللازم . وكمثال 
خاص على القانون الفيزيائي اخترت ظاهرة التثاقل . ولماذا اخترت هذا 
المثال ؟ لا أدري ذلك بالضبط . ریما لانه كان أحد أوائل القوانين الكبرى 
التي اكتشفت ؛ وله قصة تثير الاهتمام . وقد تقولون في انفسکم : «نعم» 
ولكن هذه حجة عتيقة . ونحن‌نحب أن نسمعكلاما عن علم اکثر عصرية.» 
ربما كان هناك علم أكثر حداثة ولكن ليس أكثر عصرية . فالعلم العصري 
بقع تماما في سياق اكتشاف قانون التثاقل ۰ وربما لا يكون الحديث عن 
الکتشفات الاكثر حدانة أكثر من كلام . وأنا لا أشعر في ضميري بأي 
تبكيت حين أتحدث لكم عن قانون التثاقل لانني عندما اسرد تاريخه 
وطرائقه وكنهه وملابسات اكتشافه اشعر انني عصري تماما . 


لقد قيل ان هذا القانون كان « أكبر تعميم انجزه الفكر البشري » » 
و اکنکم تحزرون منذ الآن » من مقدمتي هذه » آنني لا. آهتم بالفكرالبشري 
بقدر ما أهتم بعجائب طبيعة يمكن أن تطيع قانونا بمثل البساطة والاناقة 
اللتين بتمتم بهما قانون التثاقل . وعلى هذا الاساس فنحن معجبون 
خصوصا ؛ لا بالبراعة التي ظهرت باكتشاف هذا القانون » بل بالبراعة 
التي تظهرها الطبيعة في اتباع أحكامه . 

ان قانون التثاقل يؤكد أن أي جسم بوثر في أي جسم آخر ويتأثر 
منه بقوة تتناسب عکسیا مع مربع السافة التي تفصل بینهما وطردا 
مع جداء ( حاصل ضرب ) کتلتیهما . ان هذا ما یمکن أن نعبر عنه 
بالصيغة : 


. ل ر ری 


التي تحوي في طرفها الايمن رمزا للقوة » وفي طرفها الابسر ثابتا 
عددیا ( ث ) مضروبا بجداء كتلتي الجسمین (ل2 ) و ( ل ) ومقسوما على 
مربع السافة ( م ) بين الجسمين . فاذا اضفت الآن أن کل جسم بتفاعل 

مع القوة بتسارع في حركته » أي يفير سرعته بكمية متناسبة عكسيا مع 
كتلته فيعدال سرعته بكميات أكبر كلما كانت كتلته اصغر » أكون قد 
قلت كل ما يستحق أن يقال عن قانون التثاقل . وكل ما يبقى هو نتيجة 
رياضية لهذين الشيئين . على انني اعلم انكم لستم جميعكم رياضيين 
وأنكم لاتدركون لاول وهلة جميع ما بترتب على هاتين الملاحظتين 
ولهذا اود أن آحكي لكم هنا بايجاز قصة هذا الاكتشاف » وبعض نتائجه ؛ 
و کیف كان تأثيره على تار بخ العلوم » والاسرار الكامنة في هذا القانون » 
وشيئًا ما عن التحسینات التي ادخلها آبنشتاین ۰ وربما ابضا عن‌علاقته 
بقوانين الفیزیاء الاخری . 


والیکم » ببضع کلمات »هذ ه القصة . لقد رصد القدماء !ولا حركة 
الکواکب في السماء وخلصوا الى انها كلها » بما فیها الارض »© تدور حول 
الچ + وقد حدث هذا الاكتشاف مرة ثانية في وقت متأخر وبصورة 
مستقله عند ورتيك بعد آن كان الناس كذ نسوه ۰ وعندثذ برز السژال 
التالي : ما هي الكيفية الد قيقة التي‌تدور بموجبها الکو اکب‌حول الشمس؛ 
أي ما هو بالضبط نوع هذه الحركة ؟ هل ترسم الکواکب في مسيرها 
دواثر مرکزها الشمس ام انها ترسم منحنیات من شکل آخر ؟ وبابة 
سرعة تتحرك ؟ الى آخر ما هنالك . وقد استفرق اکتشاف‌الجواب علی 
هذه الاسئله وقتا اطول . فبعد كوبرنيك قامت مناقشات كبيرة لعرفة 
نيما ادا کانت الکواکب تدور مع الارض حول الشمس ؛ ام آن الارض 
تحتل مرکز العالم ... الخ . ثم جاء رجل اسمه تیخو براهیه( تخیل 
طریقة للجواب على هذا السژال . فقد فکر بانه ربما كان من الخبر أن 

بتم الر صد بعنابة فائقة جدا وان تسجل بالضبط امكنة الکواکب في 
اعا و ی ان فقا فة ن نين النظربتین التصارعتین. 
ذلك هو مفتاح العلم العاصر وکان نقطة البدء لفهم الطبيعة بصورةحقيقية. 


(۱) تیخو براهیه » ۱۵65 - ۱۰۰۱ © فلكي دانمركي . 


انها فكرة تفحئص الثيء وتسحیل تفاصیله املا في أن هذه العلومات 
المستقاة بهذه الطربقة تقود الى التفسير النظری . وعلى هذا الاساس 
فان تيخو » وهو رجل غني كان بملك جزيرة بالقرب من کوبنهاغن » فد 
جهتر جزيرته بدوائر کیره من النحاس وبمحطات رصد خاصة » وأخذ 
ل وات ات مدلل ٠‏ اس مت کان تهذا سس 
ليتولد في نفوسنا الامل باكتشاف شيء عظيم . 

وبعد أن تجمعت هذه المعلومات وصلت الى بدي كبلر الذي حاول 
عندئذ تحليل نوع الحركة التي تقوم بها الكواكب حول الشمس . وا 
في ذلك طريقة المحاولات التتابعة . وقد خيل اليه في بادىء الامر انه 
وجد ما يريد : فتوهم انها ترسم دوائر حول الشمس ولكن مركز 
الشمس تفیر . ثم لاحظ كبلر ان أحد الكواكب محروف بمقدار ثمان 
دقائق قوسية واعتقد انه لابعقل ان يكون تيخو قد ارتكب خطأ جسيما 
كهذا وان ما اكتشفه بنفسه ليس هو الجواب الصحيح . وهكذا وبسبب 
دقة التحارب تمكن كبلر من اعادة المحاولة وتوصل في نهابة الامر الى 
أشياء ثلاثة . 

اکتشف اولا أن الكواكب ترسم حول الشمس منحنیات اهليلحية 
تحتل الشمس فيها أحد المحرقين . والاهليلج ( أي ما يسميه الرياضيون 
القطع الناقص ) هو منحن مغلق بعرفه جميع الناس لانه دائرة مفلطحة > 
وبعر فه ابضا اولاد المدارس الذين بحکی لهم آنهم اذا أدخلوا خيطا ضمن 
حلقة ثم ثبتوا طرفي الخيط كلا لوحده في نقطة من ورقة بيضاء ثم اولجوا 
راس قلم ضمن الحلقة وداروا به على الورقة والخيط مطنب » حصلوا 
على الاهليلج » كما هو موضح في الشكل ١‏ 


تب 15 سه 


اهلیلجا تحتل الشمس احد محرقیه . یمکن الان ان نتسادل کیف بقوم 
أقرب الى الشمس ؟ وهل ببطىء في حرکته عندما ستعد عنها ؟ لقد و حد 


کبلر ایضا الجواب علی هذا السوال . 


تضم لاہ اللوكب مرل 
معرالة أ : 
( اشک اسع ف هزه 
النطقت ) ,. ٠‏ 


ر ۰ 
تھے ع دم ازا رلب جمرل 
مره أ سس 


( الت انطاغ هزه (aS!‏ 


ص > 


لقد وجد انكم اذا سجلتم مكانين للكوكب في لحظتين مختلفتين تفصل 
بينهما فترة زمنية معينة ؛ ولنقل ثلاثة اسابيع » ثم سجلتم في منطقة 
اخرىمن المدار مکانیناخرین تفصل‌بینهما ايضا فترة ثلائة اسابيعورسمتم 
بعدئذ خطوطا مستقيمة ( تسمى علميا أنصاف ۱قطار شعاعية ) تذهب 
من الشمصن الى الک كيه :نا سحدؤن ان الاك الحصورة كي 
مدار الكوكب والمستقيمين المفصولين بفترة الاسابيع الثلائه تبقى على 
قيمتها في ابة منطقة من الدار ( اي أن المساحتين المخططتين في الشكل ۲ 
مثلا متساويتان ) . وعلى هذا الاساس فان الكوكب لابد وان يسرع في 
حركته عندما بكون اقرب الى الشمس ويتباطا كلما ابتعد عنها » وذلك 
لكي يمسم المسعفيم الذئ: :تله بالعستی: فساعات: وة كان 
فترات زمنية متساوية ( شكل ۲ ) . 


بت 10 


وبعد عدة سنوات اکتشف کلر قاعدة ثالثة تسیطر لا على حر که 
کو كب واحد فحسب بل تربط جميع الكواكب فيما بينها . وبموجب 
هذه القاعدة فان الزمن الذي ستفرقه الكوكب ليقوم بدورة كاملة 
داد يطوق (اعنمنی رفظ طاول الان ا وان دا الومن, لدع 
من كوكب لاخر كما بتفیر الجذر التربيعي لمكعب تطاول المدار . وتطاول 
الدار .هو القطر الكت الان :تمحر في الاغليلع .: 


اذن فقد اكتشف كبلر هذه القوانين الثلائة التي يمكن ان نوجزها 
بتولناان الكواكب تسم في افلاك اهليلجية وان مساحات متساوية تنمسح 
خلال آزمنة متساوية وان زمن الدورة الكاملة يتغير كما يتغير تطاول 
الدار مرفوعا الى اس يساوي ثلائة انصاف أي الجذر التربيعي لمكعب 
التطاول . فقوانين كلر الثلائة هذه تصف تماما حركة الكواكب حول 
ال 


اما السوال الذي بلي ذلك فقد كان : ما الذي بجمل الکواکب 
تدور حول الشمس ؟ كان في عصر کبلر اناس بجیبون بأن وراء كل 
کو کب ملاك یخفق بجناحیه ویدفع الکوکب في مساره . وهذا الجواب» 
كما سترون » لیس بعیدا جداعن الحقيقة . والفرق الوحید أن للملائكة 
اماکن اخری,وانها تغفق نجناخیها نحو ذاخل خط الداز . 


كان غاليلة بدرس في ذلك العصر قوانین حركة الاجسام الالوفة 
الوجودة على سطح الارض ۰ ولدی دراسة هذه القوانین » من خلال 
عدد كبير من التجارب فحص فیهاکیف تتدحرج الکربات على مسبتو 
مائل وکیف بتأرجح النواس وحرکات اخری »© اکتشف غالیله مدا 
عظیما هو مبدا العطالة وبتص على مابلي : 

اذا لم يؤثر شيء في جسم بتحرك في خط مستقيم سرعة ما » 
فان الجسم ستمر فى حرکته بالسرعة نفسها وعلی الستقیم نفسه . 
ومهما بدا هذا النص صعب التصدیق لمن جرب ان بدحرج كرية الى 
ما لا نهابة ( ان كان ذلك ممكنا ولم بتدخل اي تأثير بعیق حركة الكربة 


کالا حتكاك بلوح الخشب او سواه ) فان الكرية فد تستمر دون تو قف 


اما الخطوة التي تلت کل ذلك فقد خطاها نيو تن الذی ناقش السوال 
التالي : « اذا لم تذهب في خط مستقیم » فما مغزى ذلك عندیذ ؟ » 
وأعطى الجواب التالي : لابد من قوة لكي تتغير السرعة باي شکل كان . 
فاذا دفعتم مثلا كرية في الاتجاه الذي تتحرك اليه فانها تتسارع . ثم 
اذا رایتم أنها قد غيرت اتجاهها فلا بد ان قوة جانبية قد اثرت عليها . 
ویمکن للقوة ان تقاس کجداء لکمیتین . 


بكم تتفیر السرعة خلال برهة زمنية قصيرة ؟ هذا هو مانسميه 
التسارع » واذا ضربناه بعدد » يسمى كتلة الجسم أو عامل عطالته » 
فان هذا كله بعطي القوة ؛ ویمکن ان نقيسها . فاذا دورنا مثلا فوق 
رأسنا حجرا مربوطا بخيط نشعر أن علينا ان نشد بالخيط » وسبب 
ذلك ان سرعة الحجر على دائرته » رغم ثباتها » تغير اتجاهها ؛ لابد 
اذن من قوة تشد الخيط باستمرار نحو الداخل » وهي متناسبة مع 
الكتلة . ۱ 


فلو اننا اخذنا جسمين مختلفين ودورناهما فوق الراس » واحدا 
بعد الاخر ولكن بنفس السرعة » وقسنا قوة الشد التي يجب ان نمسك 
بها كلا منهما لوجدنا ان هاتين القوتين تختلفان بنفس معدل اختلاف 

ان هذه طريقة لقیاس الكتلة بواسطة القوة اللازمة لتغبير سرعتها , 
ومن هنا رای نیوتن ( ونحن نسوق هذا المثال لبساطته ) ان الکو کب 
الذي برسم دائرة حول الشمس لاحاجة به البتة الى قوة خارجيةتجعله 
بنفصل جانبيا وفق مماس مساره ۰ ولو لم يكن الكوكب خاضما الى 
اية قوة لاستمر في خط مستقيم لاترى فيه عوجا ولا امتا . لكن الواقع أن 
الکو کپ لابسیر في خط مستقيم ولا بتواجد بعد برهة ما في المكان الذي 
كان عليه ان يوجد فيه لو انه كان حرا من تأثير ية قوة » بل اننا نجده 


قد انعطف نحو الشمس ( شكل ۲ ) . 
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لازغ الت کی 
)24 الراتسه 


ص ۳ 


نحو الشمس .وهكذا فان كل ما على اللائكة ان تفعله هو ان تخفق 
پجناحیها باستمرار باتجاه ان . 


لکن الحركة التي تقر الکوکب في خطه الستقیم لیس لها سبب 
معروف ۰ ولم یمکن حتی الآن معرفة لاذا تسیر الاشیاء في اندفاعها 
الى الامام فليس لبدا العطالة اصل معروف ۰ وبالرغم من عدم 
وجود اللائكة فان الحركة تستمر . لکن الانعطاف نحو الشمس بحتاج 
الى قوة » ولقد اتضح ان القوة تتجه نحو الشمس . والواقع أن نیوتن 
تمکن من البرهان على أن قانون الساحات التساوبة السوحة في 
فترات متساوية هو نتيجة مباشرة للفكرة القانلة بان کل تفیرات السرعة 
تتجه بدقة نحو الشمس حتی في حالة الاهلیلج » وباستطاعتي ان اریکم 
في محاضرتي القادمة بالتفصیل كيف بتم ذلك . 


وبموجب هذا القانون أكد نيوتن فكرة أن القوة تتحه نحو الشمس. 
وبمعرفة كيف تتغير ادوار(١)‏ مختلف الكواكب بتغير المسافات بینها 


»١(‏ جمع دور وهو الزمن الذي يستغر قهالكوكب للقيام بدورة كاملة ۰ ( المترجم) 


ل ۸ م 


تمکن نیوتن من التأكيد على أن القوة لابد وان تتغير كما بتفیر مقلوب 
مربع المساقة . 


لهذا الحد لم بقل نيوتن أي شيء جدید » لانه قدم فقط فكرتين 
كان كبلر فد قدمهما بتعبير آخر ؛» لان احدى الفكرتين تکافیء تماما 
القول بأن القوة تتحه نحو الشمس أما الاخری فتکافیء القول بأن القوة 
تتغير كما بتغير مقلوب مربع السافة . 


لكن' الناس كانوا قد راوا في نظاراتهم الفلكية التوابع ( الاقمار ) 
التي تدور حول المشتري . وهذا بشبه جملة شمسية صغيرة وكأن 
التوابع تنجذب نحو المشتري » والقمر بدور حول الارض وينجذب بنفس 
الكيفية . لكأننا نقول ان أي شيء بجذب أي شيء . والفكرة بعدئذ 
كانت تعميم ذلك والقول بأن كل الاشياء تتجاذب . ولوكان الامر هكذا 
فان الارض يجب ان تجذب القمر كما تجذب الشمس الكوكب . على 
العا نعلم سلفا ان الارض تجذب الاشیاء - لانکم جمیعاجالسون‌بکل اران 
على کراسیکم بالرغم من رغبتکم في أن تسبحوا في الهواء ! ونحن نعلم 
جمیما ۰ من ظاهرة التثاقل » أن الاجسام فوق الارض مجذوبة نحو 
لاسفل . ولکننا ندین لنیوتن بفكرة ان التثاقل الذي بمسك بالقمر في 
مداره ریما كان هو بالذات الذي بحذب الاجسام نحو الارض . ١‏ 


من السهل آن تحسبوا بكم بهبط القمر في الثانية الزمنية الواحدة. 
فانتم تعر فون أبعاد مداره وتعلمون أنه ستفرق شهرا لیدور حول 
الارض ۰ ولو حسبتم كم شطع في الثانية الواحدة لامكنكم أن تحسبوا 
بكم یهبط الدار الداثري للقمر تحت الخط الستقیم الذي كان على القمر 
أن سلکه لو لم بتخذ الطریق الذي سیر فيه فعلا . وهذه السافة 
تساوي اقل بقلیل من میلیمتر ونصف . فالقمر ببعد عن مركز الادض 
بما يساوي .1 مرة مما نبعد نحن عنه . ونحن موجودون على بد 
۰ كيلو متر من هذا الرکز . فالقمر بقع اذن على بعد ۳۸۲۰۰۰ 
كيلو متر من مركز الارض . فاذا كان قانون مقلوب مربع السافة صحیحا 
فان الاجسام على سطح الارض يجب ان تهبط خلال انية زمنية واحدة 


ب ۱ ب 


بمسافة تساوي هرا مم پر ۲۹۰۰ ( اي مریع ۰ لان قوة الحذب 
تضعف من هنا الى القمر بمقدار ( 1۰ پر ٦.‏ ) مرة بموجب قاون مقلوب 
مربع المسافة . لكن الجداء هرا مم م ۳۹۰۰ ساوی تقريبا خمسة 
امتار ۰ وبالفعل كان معلوما منذ قیاسات غالیله آن الاشیاء تهبط عند 
سطح الارض بمقدار خمسة امتار خلال الثانية الزمنية الاولی ۰ هذا 
شبت اذن أن نيوتن كان على الطریق الصحيح ولایحب أن نعود الى 
الوراء . لان هذا الموضوع الجديد الذي كان يبدو مستقلا تماما » الا وهو 
دور القمر على مداره وبعده عن الارض »© قد امكن ربطه بموضوع آخر 
هو المسافة التي يهبطها » خلال ثانية واحدة » جسم یسقط قرب 
سطح الارض . وهذا يعطينا الثقة الكاملة بان كل شيء يسير على 
مايرام . 


وبالاضافة الى ذلك تنبا نيوتن باشیاء اخری كثيرة . فقد حسب 
كيف يجب ان يكون شكل المدارات بموجب قانون مقلوب المربع » فوجد 
أن شكلها يجب ان بكون بالفعل اهلیلجیا - وبهذه الصورة حصل على 
القوانين الثلائة انطلاقا من ائنين . وفوق ذلك فان عدة ظواهر جديدة 
قد اكتسبت تفسيرات واضحة . ذلك مثلا شان ظاهرة المد والجزر : 
إن هذه الظاهرة ناتحة عن تأثر جاذبية القمر ف الار ض وف مياهها . 
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العمر 


حص 5۶ 


ان هذه الفكرة قد خطرت لبعض الناس قبلئد ولکن بقيت الصعوبة 
التالية : اذا كان القمر بجذب المياه فلا يجب ان بحدث المد سوی مرة 
واحدة في الیوم تحت القمر » لکننا نعلم أن المد بحدث وسطیا مرة کل 
اثنتي عشره ساعة » أي مرتین في الیوم . كما خطرت [خرین نظربة 
اخری تؤدي الى نتيجة مفايرة . وبموجب نظریتهم يجذب القمر الادض 
على حساب الاء . لکن نیوتن كان اول من فهم كيف تجري للامور : 
ان القوة التي بسلطها القمر على الارض والاء هي نفسها من اجل السافة 
نفسها ؛ لکن الاء ( انظر الشکل ؟ ) في النطقة ع اقرب الى القمر من 
آلارض الصلبه وابعد منها عن القمر في النطقة س . فالاء في ع اشد 
انجذابا من الارض الصلبة بینما هو » في س » اقل انجذابا منها . 
ووج ذلك فان مجموع هذین الامرین هو الذي بولد المد الضاعف . 


الواقع أن الارض تدور هي ايضا كما بفعل القمر ۰ وان القوة التي 
بسلطها القمر على الارض هي قوة متوازنة ۰ ولکن ماهي القوة الاخری 
التي توازنها ؟ انها ناتجة من واقع ان الادض ترسم هي ابضا دائرة كما 
برسم القمر دائرة لیوازن قوة الجذب التي تسلطها الارض عليه . ومرکز 
الدوران هذا موجود فيمكان ضمن‌الارض . أي أن الارض‌والقمر بدوران 
حول مركر مشترك ) وهذا مايؤدي الى توازن القوی التسلطة علی 
الارض الصلبة . لكن الاء في المنطقة س اقل انجذابا الى القمر بینما 
هو في المنطقة ع اكثر انجذابا » مما يتسبب في نتوئین » كل نتوء في 
جهة . وهكذا تم في نهاية الامر تفسير ظاهرة المد وحدوثها مرتين في 
اليوم . كما ان اشياء كثيرة اخرى قد توضحت : الارض كروية لان 
كل شيء بنجذب الى داخلها . انها ليست كروبة تماما لانها تدور حول 
محورها ولان المناطق البعيدة عن هذا المحور قد ابتعدت عنه فلیلا لكي 
تتوازن . ان الشمس والقمر كرويان الخ . 

)١(‏ ان هذا المركز هو مركز الثقل ( قل مركز العطالة ) لجملة الارض والقمر معا 
وهو بقع على المستقيم الذي يصل بين مركزيهما » ولو وجد انسان في المركز المشترك 
لراى ان الارض والقمر يدوران كلاهما حوله بسرعة دوران واحدة . اما القوة التي 
توازن قوة التجاذب بين الارض والقمر نهي القوة العطالية ( التي يسميها الفيزبائيون 
القوة النابذة ) الناتجة عن هذا الدوران والتي تكلم عنها المؤلف سابقا . ( المترجم ) 

1 عد 


وهکذا » كلما تقدم العلم وغدت عملیات القیاس اکثر فاکثر دقة 
اتضحت بشکل ساطم صحة قانون نیوتن > واکثر التحقیقات عناية 
اجربت على توابع ( اقمار ) کوکب الشتري . فلو رصدنا حرکات هذه 
الاقمار بعناية خلال فترات زمنية طويلة لتسنی لنا أن نفحص فیما اذا 
كان كل شيء يتم وفق نیوتن ۰ لکن ذلك لم بحدث » لدی التجربة » كما 
كان متوقعا . فاقمار الشتري بدت ان لها تسبیقا بثمانية دقائق حینا 
وتأخيرا بثمانية دقائق حینا اخر وذلك باللسبة لتوقیت زمني تم حسابه 
بموجب قوانین نیوتن . وقد لوحظ ان التسبیق بحدث عندما یکون 
الشتری اقرب الى الارض »© والتأخير عندما کون ابعد عنها » وهذا 
امر عجیب ! لکن اولاوس رومر ( فلكي دانمركي ۱۹66 - ۱۷۱۰ ) وثق 
بقانون نیوتن وتوصل الى النتيجة الهامة بان اللور بستفرق فترة زمنية أ 
كي سافر من آقمار الشتري الى الارض > وائنا عندما ننظر الى هذه 
الاقمار لانراها في الکان الذي توجد فيه فعلا حين نراها ؛ ولکن نراها 
في الکان الذي كانت فيه قبل فترة زمنية هي الفترة التي استفر قها 
نورها كي بصل الينا منها . فعندما يكون المشتري قريبا منا فان الثور 
بستفرق للوصول الينا فترة اقصر من الفترة التي بستفر قها عندما يكون 
المشتري بعيدا عنا . وعلى هذا الاساس صحح رومر التسبيقات 
والتأخيرات اللحوظة » بحسب الفرق بين الفترتين المذكورتين . وقد 
استطاع بهذه الصورة حساب سرعة النور : فكان ذلك اول برهان 
على ان النور بنتشر سرعة محدود۱5) . 

وهنا اربد ان الفت انتباهكم الى هذه النقطة بالذات » لانها توضح 
كيف بمکن استعمال قانون » اذا كان صحيحا » لاكتشاف قانون آخر. 
فاذا كنا على ثقة من قانون ما وبدا لنا ان شِيئًا ما قد انحرف عما كنا 
نتوقع فان هذا الشيء يمكن ان بوحي لنا بفكرة اخرى . فلو اننا ماكنا 
اكتشفنا قانون التثاقل لاحتجنا الى وقت اطول كي نجد سرعة النور 
لاننا لا نستطيع عندئذان نتوقع سلوك اقمار المشتري . ولقد تطور هذا 
التدرج الى شلال من الاكتشافات » كل اكتشاف جديد يجلب مصه 


)1( لقد كانت هذه النقطة في عصر رومر موضع خلاف بين العلماء » اذ كان بعضهم 
يقول بان النور ينتشر انيا اي بسرعة لامتناهية في الكبر . ( المترجم ) . 
إا لم 


وسائل تعين على اکتشافات اخری . ومن هنا انطلق الشلال الدي 


وبرز مشکل آخر : ان الکواکب لايجب ان ترسم حقا اهلیلجات ؛ 
لان هذه الکواکب ؛ وبموجب قوانین نیوتن نفسها » ليست منجذبة 
فالشتري وزحل واورائو س هي كواكب معروفة بضخامتها 4 وقد 
احری العلماء الحسابات اللازمة لعر فة الكميات التي بجحب ان تتحور 
نمو حنها مداراتها عن عليلحات کلر المثالية » هذه التحو برات الناحمة 
عن تجاذبها فیما بينها . وبنتيجة الحسابات والارصاد تبين ان الشتری 
فرصه اخری لانتقاد قوانین نیوتن . لکن صبرا ! فلقد اقترح رجلان ٠‏ 
هما آدامس ولو فیریه۱» ؛ كلا لوحده وی وقت واحد تقربا » فكرة 
وجود کوکب مجهول بوثر في حركة اورانوس ؛ وکتب كل منهما الى 
مرصده شقول : « صووا نظار تکم الفلكية في هذا الا تحاه و ستحدون 
هناك کوکبا » . فقال احد الراصد تعلیقا على ذلك : « هذا محال ! 
كيف بمکن لرحل حالس أمام فصاصات أوراقه واقلامه أن بدلنا أبن 
يجب ان ننظر لنجد كو كبا جديدا » لكن المرصد الاخر كان اكثر Cocos‏ 
الهم انه كانت له ادارة اخری » فاکتشف نبتون ! 


هذا وقد ظهر حدیثا ؛ في اوائل القرن العشرین » ان حركة الکو کب 
نبتون ليست على مايرام . فنشأ عن ذلك بعض الصعوبات وبقیت دون 
تغسير حتى اوضح اینشتاین ان في قوانين نيوتن خللا طفيفا ولابد من 
وین ها .. 


وهنا يبرز سوال جدید : الى أي حد بصح هذا القانون ؟ هل يبقى 


(1)» جون آدامس ( ۱۸۱۹ - ۱۸۹۲ ) فلكي انكليزي » آربان لوقيربيه ( ۱۸۱۱ - 


ل ۲۲ مت 


تروا على الشکل ه الدار الذي ترسمه ۰ 


۱۸. 


من الواضح ان الکواکب تتجاذب وتدور في اهليلجات كما نتوقع . 
وقد سجلنا بعض الاماكن في آناء مختلفة تتوالى في اتجاه حركة عقارب 
الساعة . وسترضون عن كل ذلك حتى تكتشفوا ان مركز الدوران 
لابحتل محرق الاهليلج لكن بنحرف عنه قليلا . فهل بوجد في هذا 
القانون خلل ؟ كلا ! لكن الله لم يكتب لبا ان نرى هذا المدار مواجهة 
بل جانبيا . فاذا أمسكتم اهليلجا وسجلتم موقعي محر قية واملتمالورقة 
قليلا ونظرتم اليها اسقاطا فسبترون ان المحرق ليس موجودا بالضرورة 
في محرق الصورة المسقطة . فالدار يبدو لنا بهذه الصورة لان مستوبة 
ماب في الفراغ . 

فالتحاذب التثافلي بين النجوم هو الذي بجعلها متماسكة ف هذه 
الحر"ة . وان توزع الادة وتقدير السافات سمحان بالتأكد وسطیا من 
صحة قانون القوة بين النجوم ... ولقد وجد بالطبع ان قانون مقلوب 
المربع صحیح وسطيا . 


نه ات 


ان دقة الحسابات والقیاسات » التي تتناول النجوم » اقل بکثبر 
من الدقة التي نحصل عليها في الجموعة الشمسية » وان حقل التثاقل 
بطال ما هو ابعد من هذه الجموعة » لانه بلزم هنا ايضا وجود قوة كي 
بتماسك هذا العالم بمجموعه . وعندما نصل الى ذلك المدى السحيق 
لانجد طريقة للتحقق من صحة قانون مقلوب المربع ؛ ولكن يبدو ان ليس 
ثمة شك بأن التثاقل بسود حتى في تلك المناطق النائية وضمن التجمعات 


النحمية الكبيرة . والحرات مبعثرة في حدود هم © هه ه الى ... ES‏ 
اه ده نار نما لاتتجاوز المسافة بين الارض والشمس ثماني دقائق 
ضوئية . 


لدینا اذن اثباتات مباشرة على أن قوی التثاقل تطال هذه الابماد » 
اي مایشکل عشر أو عشير امتداد العالم ۰ فحقل‌التثاقل‌الارضي لیس له 
حدود » بالرغم مما تقراون من ان شيئًا ما قد تخلص من حقل الجاذبية. 
لکنه بتضاءل تدريجيا لدی ازدیاد السافة كما بتضاءل مقلوب مربعها» 
اي أنه ينزل الى ربع قيمته كلما ازدادت السافة بضعفي قیمتها حتی 
بتلاشی في فو ضى الحقول الاشد منه الناجمة عن نجوم أخرى . وکما 
تفعل النجوم الجاورة لها فان الارض تجذب النجوم الاخری في مجرتنا » 
وکلها معا تجذب الحرات الاخری فتو لف معها مجموعة مجرات تسبح 
في الفضاء الرحیب . فليس لحقل جاذبية الارض التثاقلي اذن حدود 
لکنه بتضاءل شیثا فشیئا وفق قانون مقلوب الربع وبصل على الارجح 
الى تخوم الکون النائية . 

هذا وان قانون التثاقل بختلف عن قوانین كثيرة سواه . وهو بدون 
شك هام جدا في تناسق ميكانيكية الکون وله في هذا الصدد تطیقات 
عديدة . لكن الواقع ان معرفة قوانين التثاقل » بعكس معرفة قوانين 
فيزبائية اخرى » لاتفيد كثيرا في الشروح العملية . وفي هذا المجال فان 
المثال الذي اعتمدته ليس نموذجيا . وبهذه المناسبة نقول : أن من 
الستحیل » عندما نعتمد مثالا نضربه على شيء ما » أن نجد مثالا لاركون 
غير نموذجي بحال أو اخرى . 


بت ۱۲۵۰ هه 


وهنا تكمن الروعة ني هذا العالم . فالالام بقانون التثاقل لاتتمدی 
تطبیقاته » التي تخطر لي ؛ التنقیب الجيو فيزباني والتنبق عن المد 
والحزر ؛ ویفید الیوم في دراسة محارك الاقمار الصنعیه وسابرات 
الفضاء التي نرسلها عالیا بين النجوم ؛ واخيرا ؛ وهذا عصري انضا » 
في حساب مواقع الکواکب » مما بفید جدا في التنبوات التنجيمية التي 
بنشرها النجمون في الصحف . عجیب امر هذا المالم الذي نعيش فيه 
والذي لاستخدم تقدمنا العلمي الجدید الا لتخلید سخافات عتيقة 
عمرها آلاف السنین ! 


ولابد أن اذكر الجالات الهامة التي بلعب فيها التثاقل بالفعل دورا 
أساسيا في تطور الکون ؛ واحد اهمها هو تشکل النجوم الجدیده . 


قد تکون نقطة البدء في هذا الحادث نوع من الوحة الصدمية اما 
الباقي فان التجاذب التثاقلي هو الذي يلم" الفاز وبرصه اکثر فاکثر 
حتی تتکائف هذه الفیوم الغازية الكبيرة وضبابها بشکل كرات ؛ وبما أن 
هذه الکرات تستمر في التهافت » كلا على الكل » فان الحرارة الناجمة 
عن تراطمها تلهب فیها النار وتحولها الى نحوم . 

هكذا تولد اذن النجوم : عندما بالغ التثاقل في دص كتلة الغاز . 
وقد بحدث أن تنفث النجوم لدی انفجارها غبارا وغازات © ثم تتجمع 
هذه الفازات وهذا الفبار من جدید لتولف بدورها نجوما جديدة ب 
ان هذا بشبه الحركة الدائمة . 

لقد برهنت سابقا على ان التثاقل بطال السافات الكبيرة . لکن 
نیوتن بقول أيضا بان كل شيء بجذب کل شيء سواه . فهل بتجاذب 
أي شيئين حقا ؟ وهل بمکن أن نتأكد من ذلك مباشرة دون أن ننتظر 
لنرى فيما اذا كانت الكواكب تتجاذب فيها بينها ؟ لقد تحقق كافنديشش١١)‏ 
من هذا مباشرة وذلك باستعمال الجهاز الرسوم في الشكل 1 . 


)١(‏ هنري کافندیش 4 ۱۷۲۱ - ۱۸۱۰ © فيزيائي وكيميائي انكليزي 


۲ مت 


شک 1 


كانت فکرته هي ان بعلق » بخیط دقیق جدا من الکوارتز » قضیبا 
بحمل في طرفيه كريتين متمائلتین وان بضع قرب طرفیه كرتين كبيرتين 
من الرصاص كما بری على الشکل ٩‏ ۰ بتسبب غندئد التجاذب التبادل 
بين کل كربة والكرة التي تحاورها في فتل الخیط فتلا ضعيفا حدا لان 
القوة التثاقلية بين الاجسام العادية ضعيفة جدا جدا ؛ ومن زاوية الفتل 
هذه امکن حساب القوة بين الكرية والكرة . وبواسطة هذه التجربة 
بقول کافندش انه « بزن الارض » . على اننا في اسلوب تعليمنا المتحذلق 
والموسوس لاندع طلابنا اليوم بتکلمون هكذا ؛ بل يجب أن يقال : 
« تقاس كتلة الارض » ففي هذه التجربة المباشرة تمكن كافنديش من 
قياس القوة والكتلتين والمسافة وان بعينبالتاليالثابتالتثاقلي ( ث )الوارد 
في دستور نيوتن . لكنكم ستقولون : « نعم »© ولكننا لم نتقدم أبة خطوة. 
فنحن نعرف التجاذب ونعرف كتلة الجسم المجذوب ونعلم المسافة التي 
نحن ازاءها ولكننا لم نعلم لاكتلة الارض ولا الثابت ( ث ) ولم نعلم سوى 
حصيلتهما معا » . هذا صحيح . ولکننا بعد قياس الثابت » كما هو 
بين الكرية والكرة » نستطيع أن نحسب كتلة الارض انطلاقا من معرفة 
قوة جذب الارض . 

لقد كانت هذه التجربة » بصورة لامباشرة » أول تعيين لوزن أو كتلة 
الكرة الارضية التي تتحملنا 1 وهذه نتيحة مدهشة ٠‏ ولهذا السبب 


= 


( تعيين ابت الثقالة » . على انه قد وزن عرضا » وی نفس الو قت » 


هذا ووحد تأكيد آخر » سيط جدا » لصحة قانون التثاقل وهو 
تناول موضوع التناسب الدقیق مع الكتلة ۰ فلو كان الجذب متناسبا 
بدقة مع الکتلة وکان رد الفعل متناسبا مع القوة » وبما أن تغیرات 
السرعة » في الحرکات الناجمة عن قوة ٠‏ متناسبة عکسیا مع الکتلة » 
لرابنا ان جسمين من کتلتین مختلفتین بعانیان تفیرین متساویین للسرعه 
ر اي تسارعین متساویین ) في حقل تثاقلي واحد . 


وهكذا فان جسمین مختلفین بسقطان نحو الارض على منوال واحد» 
في الخلاء على الاقل » وذلك مهما كانت کتلتاهما ۰ تلك هي تجربة غالیله 
القديمة ف برج مدينة بیزا الائل ۰ وعلی ها الاساس مثلا فان اي جسم 
من الاجسام الوجودة داخل القمر الصناعي بدور حول الارض كاي 
عع لخر نوهو اوه وا المي دو الج الداعلی رقانه 
معلق من تلقاء ذاته في الفضاء داخل حجرة القمر الصناعي . وهذه 
النتيجة المثيرة جدا ناجمة عن ان قوة الجذب متناسبة تماما مع الكتلة 
وان ردود الفعل متناسبة عكسيا معها . 


ولكن ماهي الدقة في كل هذا ؟ لقد قام اتفوس ۱ عام ١1.1‏ بذلك 
القياس كما آحراه مو‌خرا ديك 9) بدقة اكبر بكثير . واتضح صلاح 
هذا القانون بدقة تقارب واحدامن مليار . فالقوى تتناسب فعلا وبدقة 
مع الكتلة . ولكن ما العمل للحصول علىد قةمن هذا الستوی؟افتر ضوا 
انكم اردتم اختبار هذا الصلاح في حالة الجذب الشمسي » وانتم تعلمون 
ان الشمس تجذبنا كلنا وتحذب الارض معنا . ولکن افترضوا انکم 
أردتم ان تعرفوا اذا كان الحذب متناسبا تماما مع العطالة . لقد آحرت 


(۱) البارون لررند فون آتفوس 6 1868ب ۱۹۱۹ © فيزيائي هنفاري ۰ 


(۲) روبر هنري ديك فيزيائي آمريکي ۰ 


بت ۲۸ 


التجربة في بادیء الامر على خشب الصندل ثم على الرصاص ثم على 
النحاس » وی الدة الاخيرة » اجریت على البولي اتیلین . فالارض تدور 
حول الشمس : وهذا مایجمل الاجسام تنفر بعطالتها » ونفورها بتناسب 
. تماما مع عطالتها : ولکنها تنجذب نحو الشمس انجذابا بتناسب مع 
كتلتها الواردة في قانون التثاقل ٠‏ وعلی هذا الاساس اذا كان حسمان 
منجذبين الى الشمس ونافربين في نفس الوقت بالعطالة ولكن بمعدلين 
مختلفين فان احدهما سيكون بالنتيجة منجذبا الى الشمس والاخر 
نافرا عنها . فاذا ثبتناهما في طرفي قضيب معلق بدوره بخیط من 
الكوارتز + كما في تجربة كافنديش » فسنری عندئذ أن الخيط نفتل 
نحو الشمس + لکن الخیط لابنفتل » لدی التجربة » بالدقة ال قعة > 
ونستدل من ذلك أن جذب الشمس للجسمین متناسب تماما مع 
القوة النابذة التي ليست سوی القوة المطالية . ينتج من ذلك ان الجذب 
التسلط على جسم ما متناسب تماما مع عامل عطالته اي مع کتلته . 


وهنا یبرز شيء بلفت النظر بصورة خاصة . ان قانون التربیع العکسي 
( أي قانون مقلوب الربع ) یظهر في مجالات علمية اخری » في قوانین‌الکهرباء 
مثلا . لان الکیرباء تولد ایضا قوی تناسب عكسي مع مربع السافة بين 
شحنتین كهربائيتين هذه الرة . بمکن اذن أن نفکر أن مقلوب مربعالسافة 
له مفزی عميق . لکن احدا لم بتمکن حتی الان من أن یجمل من الکهرباء 
والتثافل وجهین مختلفین لثيء واحد ؛ فنظرباتنا الفيزبائية » أي قوانین 
الفیزباء ؛ تولف الیوم کوما من قطع واجزاء لاتتراکب على خير مایرام .اي 
اننا لانملك بناء" وحیدا يمكن أن نستنتج منه کل شيء ولکننا امام عدة قطع 
لاتتراکب فیما بينها تماما . ولهذا السبب فانا » في محاضراتي هذه؛مضطر 
لان اظهر لکم الخواص المشتركة لختلف قوانین الفیزیاء » لا أن احدئكم 
عن ماهية قانون الفيزياء . فنحن لم ندرك بعد الوشائج التي تربط بين 
شتى القوانين . ولكن الغريب هو أن نجد شيئين متطابقين في اثنين من 
هذه القوانين . ولنعد الى الكهرباء . 


ان القوة الكهربائية تتغير مع السافة كمقلوب مربعها لكن الشيء الجدير 


كك 


باللاحظة هو الفرق الهائل بين شدة القوىالكهربائية وشدة القوی‌التثا قلية 
فمن اراد أن بصنع کهرباء وتثاقلا انطلاقا من شيء واحد سیری أن الکهر باء 
أشد باسا من التثاقل » لدرجة بصعب‌ممها ان يصدقبوجود اصل‌مشترل 
للائنتین . ولکن كيف استطیع أن او کد أن احداهما اشد بأسا من الاخری؟ 
ان هذا بتعلق بكمية الشحنة التي لدیکم وبكمية الکتلة . فليس من المکن 
أن نتکلم عن شده التثاقل بالغول : « آخذ قطعه من حجم معين »؛لان 
المتكلم هو الذي بختار الحجم . فاذا حاول أن بحصل على شيء ما من 
انتاج الطبيعة فان العدد البحت الذي يعبر عن كمية هذا الشيء لاشأن له 
بالسنتمترات أو بالسنوات ولا بابعادنا الخاصة ؛ ويمكن أن نتوصل الى 
ذلك بالطريقة التالية . ناخد جسيما عنصريا كالالكترون » ولو اخذنا 
جسيما آخر لا اختلفت النتيجة كثيرا . ولكن لنأخذ الالكترون كمثال . 
فالقوة التي بتنافر بها الكترونان تتناسب مع مقلوب مربع المسافة پینهما 
بسبب الكهرباء > ولكنهما یتجاذبان بموجب مقلوب مريع المسافة أيضا 
سیب التثاقل . 


سوال : ماهو حاصل قسمة القوة الكهربائية على القوة التثاقلية ؟ 
الجواب موضح في الشبكل ۷ . 

ب ار ۰ 
المناغر الم فب 


«ce 
. سب‎ = 4,۷ KN. 
الجرزب المَثا على‎ 


ووه هه هوه ° \N‏ 1 ع 


ان حاصل قسمة التنافر الكهرباي على التجاذب التثاقلي هو عدد 
متبوع بذیل يتألف من نحو ۲ صفرا . ان في هذا سر عمیفا . من این 
يمكن أن يخرج عدد بهذه الضخامة ؟ فلو حصلنا » بوما ما > على نظربة 
تخرج منها هاتان القوتان فکیف بمکن أن تخرجا منها بمثل هذا الاختلاف؟ 
ماهي العادلة التي يتألف حلها من نوعين من القوی » جذبي وتنافري . 
بهذه النسة الهائلة ؟ 


لقد فتش الناس » في مجالات اخری » عن نسبة تبلغ هذا الکبر . 
فهم یأملون مثلا في أن یجدوا عددا كبيرا آخر . واذا کنتم تریدون عددا 
كبيرا فلماذا لاتقسمون قطر العالم على قطر البروتون ؟ ستذهلون لوعلمتم 
انكم ستجدون بالفعل عددا مع ۲؟ صفرا ۰ وهنا بتقدم الاقتراح المثير بان 
نسبه القوی الكهربائية الى القوی التثاقلية هي نسبة قطر العالم الى قطر 
البروتون . لکن العالم هو الان في توسع وهذا يعني أن ثابت التثاقل (ن) 
سیتفیر بمرور الزمن ۰ وهذا » بالرغم من امكانية حدوثة » لابوجد مابشت 
واقعیته . وني الواقع بوجد عدة اشیاء تشير الى أن ثابت التثاقل لم 
يتغير . ومازال سر هذا العدد الهائل خافيا تماما . 


ولكي ننتهي من نظرية التثاقل لابد ان اضیف شيئين . اولهما ان 
آینشتاین اضطر الى تحوير قوانين التثاقل بموجب مبادئه في النسبية . 
واول هذه المبادىء يقول : لاشيء يمكن أن بقع آنيا . بینما بقول نيوتن 
بأن القوة تؤثر آنيا . فكان على اينشتاين أن يعدل قوانين نيوتن . لکن 
هذه التعديلات ليس لها سوى آثار ضعيفة . واحد هذه الاثار بتلخص 
في أن جميع الكتل في حالة انجذاب ؛ وبما أن للضوء طاقة والطاقة تكافىء 
الكتلة » فان الضوء في حالة انجذاب . وعلى هذا الاساس فالضوء الار 
بالقرب من الشمس لابد ان ينحرف : وهذا واقع . والقوة التثا قلیةتتحور 
قلیلا هي آبضا وبالقدر اللازم تماما لاحتواء الخلل الملحوظ ف حركة 
کو کب عطارد . 


واخیرا فیما بخص قوانين الفیزباء في سلم الصفابر فقد وجد ان 
سلوك الادة في هذا الجال یختلف کثیر! عما هو في سلم الکباثر ۰ فکیف 


| ۱ بت 


تصرف الاده في سلم الصغائر اذن ؟ ذلك هو موضوع ماسمی بالنظر به 
الکمومية للتثاقل . على انه لابوجد في الوقت الحاضر نظریه كمومية 
للتثاقل . فنحن لم ننجحبعد تماما في بناء نظرية تتفقمع‌مبادیءالارتیاب» 
المادىء الکمومیة ۰ 


والآن ستقولون لي : « لابأس » لقد تحدثت لنا عن مجريات الامور . 
ولکن التثاقل » ماهو ؟ ومن أبن يأتي ؟ فانت لن تزعم أن الکو کب يتطلع 
الى الشمس ليرى على اية مسافة هي » ثم بحسب مقلوب مربع هذه 
السافة وشرر أن بتحرك وفق هذا القانون » . الواقع أنني » بالرغم من 
القانون الرياضي الذي اعطیته » لم أتعرض ابدا الى الآلية ۰ ولكنني 
سأناقش ذلك في الحاضرة القادمة : « رابطة الریاضیات بالفیزیاء » . 


وفي نهابة هذه الحاضرة اود أن الح على الصفات المشتركة بین‌التثاقل 
والقوانین الاخری التي ذکرناها على الطریق ۰ 'قصيغة قانون التئاقل هي؛ 
اولا »> صيفة رباضية وکذلك صيغة القوانین الاخری . وهي » ثانیا » 
ليست مضبوطة ؛ وقد اضطر آینشتاین الى تعدیلها . ونحن نعلم انها 
لیست صضحيحة تماما اها تحتاج الى آن ندخل فیها النظریة الکمومية. 
وهذا ابضا شأن القوانین الاخری . فهي أيضا غير مضبوطة . وهنالك 
دوا کرای قائضة »حوارت لازن ان ند نفد ها اکر فا کته ووا ان 
هذا ام لم يكن صفة من صفات الطبيعة فانه على کل حال یکتنف جمیسع 
الثؤانين كما ترقا الوم ووا كان :ذلك مجه نتم ف معار فا 


© لكن التثاقل بسیط » وهذا هو الجانب الذي يثير الدهشة اکثر من 
أي شيء فيه . انها البساطة التي تتجلى في صیفته على كمالها . هذه 
الصيغة التي لاتترك لغموض مجالا بضل فيه من قرأها . انها اليساطة 
التي تولد الجمال . ان بنیتها بسيطة . لكني لا أقول أن تطبيقاتها بسيطة 
ب فحركة الكواكب والاضطرابات التي تسببها فيما بينها هي أشياءحسابها 
معقد جدا . وان تتبع جميع النجوم في حركاتها ضمن كوم مكور هو أمر 
بتعدى امکانیاتنا . فهذا القانون معقد في تظاهراته . لكن بنيته الاساسية 


مه - ۷۰ اد 


تشتركه فیها شويع قوانیننا ۰ فهي کلها بسيطة برعت آن تظامراتها 
اللو هة وآافرة التفقيد , 


واخررا تأتی «عالمية» قانون التثاقل »یمعنی أن هذا التثاقل بمتد 
لیشمل مناطق العالم النائية . و کذلك يأتي فکر نیوتن الذي » رغم انه الى 
بهتم الا بالمحموعة الشمسية » استطاع أن تنبا بما سیحدث لتجربة 
كافنديش ؛ تلك التجربة التي تولف ۰ بكرتيها المتجاذبتين » نموذجامصفرا 
للمجموعة الشمسية ؛ ذلك النموذج الذي يصبح : بعد تكبيره عشرة ملابين 
مليون مرة : مجموعة شمسية . ولو تم تكبيره عشرة ملابين مرة اخسری 
لو حدنا مجرات تتجاذب بالضبط كما بريد القانون نفسه . ان الطبيعة 
لاتستعمل سوی الخیوط الطوبلة لتنسج النموذج الذي يؤلف بتکراره 
کامل النسوج ؛ مما یجمل اصفر قطعة من هذا النسیج تنبیء عن بنية 
القماش كله . 


بت ۳۳ - قوانین الفیزیاء م۴۳ 


۲ 
رابطذ ار ضیاستالفی له 


عندما نتمعن في تطبيقات الرياضيات والفيزياء ندرك » دون عناء » 
فائدة الرباضیات في الامور العقدة التي تظهر فیها اعداد كبيرة . صحیح 
في علم البیولوجیا مثلا » أن عبث الفیروس في الجرئومة لیس ریاضیا . 
لکنکم اذا شاهدتم ذلك من خلال الحهر فسترون فیروسا صغيرا بتمرغ 
على حرئومة ذات شکل غريب ( انها كلها من اشکال متخالفة ) > وربما 
راح بنفث فيها الحموض التي یفرزها . بيد أننا اذا أجرينا التجربة على 
ملابين الملابين من الجراثيم والفيروسات لاستطعنا أن نعلم الشيء الكثير 
بعد أجراء حسابات احصائية . بمکن أن نعلم اذا كانت الفيروسات تنمو 
في الجراثيم »> واذا كان من الممكن أن نحصل على سلالات جديدة ومامي 
شنت هذه السلالات . وهكذا نتمكن من دراسة الوراثة والاستحالات , 


و .۰۰ الخ . 


ولكي نضرب مثلا بسیطا على ذلك تصوروا لوحة واسعة مقسمة الى 
مربعات للعب الشطرنج او الضاما . ان آلية النقلة ليست من الریاضیات 
في شيء ولکن ربما امکنکم أن تتصوروا رقعة شطرنج عملاقة وذات بیوت 
عديدة جدا وعلیها حشد كبر جدا من قطع اللعب . ربما آمکن عنديذ أن 
نحلل احسن النقلات أو أن نحصي على الاقل النقلات الجيدة والنقلات 
السيئة بعد أن نمعن النظر ونقوم بمحاکات عميقة ۰ فالنطق الجرد الذي 
نستعمله هو من صلب علم الرباضیات ۰ كما أن توصیل أسلاك الالات 
الحاسبة هو مثال آخر . فالزر الواحد من هذه الآلة » اذا اعتبر لوحده» 
لیس من‌الر باضیات سواء کبستم عليه أم لا» وذلك رغم أن علماءالرباضیات 
يحبون أن بنطلقوا من هذا النطلق . ولکن لو اردنا أن نعلم ماسیحدت 
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2 جملة كبيرة جدا مع کل ماتحو به من دارات وتوصیلات وازرار فلابد 


وأريد أن اقول » منذ الان » ان الرياضيات لها بالفعل حقل تطبيق 
واسع في علم الفيزباء لدى احراء المناقشبة التفصيلية للظواهر المعقدة » 
وذلك بافتراض أن القواعد الاولية للعبة معروفة ٠‏ وهذه النقطة بالذات 
يمكن أن تاخذ جل وقتي لو لم يكن علي سوى أن اناقش العلاقات بين 
الرياضيات والفيزياء . لكن هذه المحاضرة ليست سوى حلقة منالسلسلة 
المخصصة أصلا لطبيعة علم الفيزياء » فليس لدي الو قت لمناقشة مايجري 
في تلك الظروف المعقدة . وسأنتقل راسا الى موضوع آخر هو بالذات 
طبيعة القوانين الاساسية . 


ونعود الى لعبتنا في الشطرنج فنطلق اسم القوانين الاساسية على 
القواعد التي تنظم انتقال القطع . يمكن هنا أن نستخدم الرياضيات » في 
وضع معقد » لاختيار نقلة جيدة ننفذها في ظروف معينة . لك نالبساطة 
العميقة للقوانين الاساسية لاتتطلب سوى القليل من الرياضيات . ويكل 
بساطة يمكن أن نعبر عنها باللغة العربية . 


لكننا فيالقوانين الاساسية للفيزياء » وهذا أمر غريب » نحتاج الى 
الرياضيات . وعلى هذا أسوق مثالين . احدهما لا يحتاج لزاما الى 
الرباضیات أما الآخر فيحتاج اليها . والمثال الاول هو القانون المسمى » 
في الفيزياء » قانون فارادي والذي ينص » في حوادث التحلل بالكهرباء 
( يقول بعضهم الكهرليز ) » على أن المادة التي تتوضع على احد المسربين 
متناسبة مع شدة التيار . وهذا يعني أن الادة المتوضعة متناسبة مع 
الشحنة الكهربائية التي تعبر وعاء التحليل . ان هذا الامر يبدو ریاضیا 
جدا . لکن الذي بحدث في الواقع هو أن الالكترونات التي تسري في 
السلك يحمل كل منها شحنة كهربائية ۰ ولكن لنعرض الوضوع مثلا 
بالصورة التالية ٠‏ اذا كانالالكترون الواحد يتسبب في توضيع ذرة واحدة 
فان عدد الذرات المتوضعة يساوي لزوما عدد الالكتروئات التي مرت 


0= 


ونتناسب بالتالي مع الشحنة التي عبرت السلك . ان هذه الصورة 
تو ضح ان هذا القانون » ذا المظهر الرياضي » لانتطلب أبة معرفة عميقة 
بالرياضيات ؛ فاذا كان القول بأن الالكترون الواحد بوضع ذرة واحدة 
يمكن أن بعد من الرياضيات فليس هو » على ما أرى » من نو عالرياضيات 
التي أتحدث عنها هنا 5 


خذوا الآن » كمثال آخر » قانون نيوتن في التثاقل الذي ناقشت‌بعض 
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كن ادهشکم بالسرعة التي بواسطتها تستطیع الرباضیات ان تنقل 
العلومات . لقد قلت عندئذ ان القوة متناسبة مع جداء كتلتي الجسمین 
وتتناسب عکسیا مع مربع السافة بینهما وان الاجسام تتفاعل مع القوة 
بتغيير حرکتها باتجاه القوة بكمية متناسبة مع القوة ومتناسبة عکسیا مع 
کتلتها . فهذه الکلمات واضحة ولم يكن لزاما علي" ان اکتب المادلة ۰ لکن 
المادلة لها ملامح رباضية ۰ ونحن نتساءل كيف بمکن أن بكرن هذا قاتونا 
اساسا .ادا فعل الك كت وهل تفن :الى العسينى سر ف علق اة 
مسافة هي » ثم يقرر أن بحسب » في آلته الداخلية الصغيرة » مقلوب 
مربع هذه المسافة لكي بعرف بكم يجب أن ينتقل . من الو كد أن هذا ليس 
هو التفسير لآلية الدوران. وانتم تريدون آن‌تعر فوا عنها أكثر من ذلك . كما 
حاول آناس كثيرون أن يذهبوا الى أبعد من ذلك . وفي عصر نيوتن طرح 
عليه بعضهم » بخصوص نظريته » القول التالي : « ان هذا ليس له أي 
معنى ! انه لا يفسر لنا شيئًا على الاطلاق ! » فكان جوابه : « ان هذایشرح 
لكم كيف تتحرك الاشياء وحسبكم ذلك . لقد شرحت لكم كيفية الانتقال 
لا سببه » . لكن الناس عموما لا برضون اذا لم تفسر لهم الآلية ؛ وفي 
هذا الصدد. آرید أن آشرح لكم نظربة من جملة النظر بات التي طرحت »© 
أملا في أن تشبع فضولكم 5 انها تو حي بأن هذا المفعول ناتج عن عدد كبير 
من المسييات الفردية » مما قد يفسر أيضا صيغته الرياضية . 


تا وت 


لنفترض أن هذا العالم تجوبه کمیات كبيرة من جسیمات تمرق 
بسرعه كبيرة جدا وتأتي اليه بانتظام من جمیع النواحي وتمر بنا عبورا 
دون أن تصيبنا الا نادرا . ونحن © وكذلك الشمس > شفافون تقرسا 
ازاءها ! تقریبا ولیس تماما لان بعضها بصیبنا في الصمیم . 
انظروا عنديذ ما بحدث ( شکل ۸ ) 


عند ۷ 
»5 


مر 


ويسم ۸ 


لوکانت الشمس كس موجودة فان الجسیمات عسقط علی الارض من 
جمیع الجهات . لکن الجسیمات النادرة التي تصیبها في الصمیم » طر قة 
بعد طر قة » تسبب لها بعض الدفعات . لکن الشمس موجودة وهي تمتص 
فسما من الجسیمات التي تأتي من جهتها لان بعض الجسیماتلاتختر قها. 
وهذا ما يجعل اذن عدد الجسیمات التي ترد من جهة الشمس والتي 
تصادف هذا الحاجز » اقل من تلك الواردة من الجهات الاخری . ومن 
السهل ان نفهم انه كلما كانت الشمس بعيدة كانت نسبة الجسیمات 
التي تمتصها ضعيفة بالقارنة مع مجموعة النواحي التي بمکن ان تاتي 
منها الجسيمات الى الارض » ذلك لان قرص الشمس ؛ كما سبدو من 
الارض »© يتناقص اتساعه بازدياد المسافة بين الارض والشمس - تماما 
كما يتناقص مقلوب‌مربع المسافة. يكون نتيجة ذلك ان الارضتدفععندئذ 
نحو الشمس » أو قل تنجذب اليها بما بتناسب مع مقلوب مربع السافقه 
وهذا الدفع ناتج عن عدد كبير من الافعال الصغيرة جدا » اي الصدمات 
التي تتلقاها » واحدة تلو الاخرى » من جميع الجهات . ان هذا التفسير 


مت ۷ اك 


یخفف کثیرا من الفرابة الكامنة في القانون الرياضي » لان الآلية الاساسية 
بقال في هذه الالية » صدمات الجسیمات ؛ انها تقوم بالحساب من تلقاء 
نفسها ۰ 


المیب الوحید في هذه الفكرة انها لاتتماشی مع وقائع اخری . 
والمزعج انكم » في كل مناسبة تخترعون فيها نظرية ما » بجب عليكم 
أن تحللوا جميع نتائجها الممكنة لعرفة فيما اذا كانت تتنباً بشيء آخر 
ونظربة الجسيمات تتنبأ بشيء آخر . بما أن الارض تتحرك فان عدد 
الجسيمات التي تضربها من أمامها بفوق تلك التي تلحق بها من خلفها. 
( عندما تركضون تحت المطر فان وجهكم يستقبل من القطرات عددا 
اكبر من تلك التي تسقط على نقرتكم ) . فالارض » في حركتها » تذهب 
للقاء الجسيمات الاتية من أمامها وتهرب من الجسيمات الاتية من 
خلفها . فهي اذن تصابمن أمامها اكثر مما تصابفيظهرها » ممايتسبب 
في نشوء قوة تقاوم حركتها(١١)‏ . وهذه القوة من شأنها أن تبطىء حركة 
الارض على مدارها » ولاتتيح لها الاستمرار في دورانها حول الشمس 
منذ ثلاثة .أو أربعة مليارات سنة ( على الاقل ) وحتى الان . انها نهاية 
النظرية ! وسيقول كل منكم : « لكنها كانت جميلة » وقد أراحتني من 
الرياضيات لفترة » وانا قد اخترع نظربة احسن منها . » ربما تستطيعون 
ذلك » وما من انسان بعلم حتى ان بواطن هذا الامر . ولكن » منذ نيوتن 
حتى الآن » لم بخترع انسان نظربة تشرح الآلية الرياضية لهذا القانون» 
الا كانت قولا قيل من قبل » أو ادخالا لرياضيات اكثرا تعقيدا » هذا اذا 
خلت من النبوات التي لاتتحقق . فليس بين ايدينا اليوم نموذج لقانون 
. الثقالة غير صيغته الرياضية . 

ولو لم يكن لدينا سوى قوانين من هذا النوع لهان الامر ۰ فنحن 
كلما توسعنا في الابخاث تکشفت لنا قوانين جديدة » وكلما توغلنا فياعماق 


»)١(‏ وهذا شبه أيضا حال الانسان في الهواء . فجسيمات الهواء ترد عليه وتصدمه 
من جميع .الجهات ؛ وهو عندما يركض يذهب للقاء الجسيمات الاتية من أمامه ويهرب من 
الجسيمات الاتية من ورائه ؛ وعندئد بشعر تماما بان الهواء يقاوم حركته ۰ ( المترجم » 


= ۲۸ بت 


الطبيعة استفحلت الصموبات . فكل قوانیننا هي نصوص رياضية » 
ومن الصنف اللمعقد والحرد . فقانون التثاقل » بالشکل الذي اعطاه 
نیوتن © لایحتاج الا لرباضیات بسيطة الى حد ما . لکن القوانین التي 
اتت بعدئذ كانت اکثر فاکثر تجریدا وبالتالي كانت الصعوبات تشتد 
كلما استمر التقدم ٠‏ لماذا ؟ لیس عندي أبة فكرة عن الجواب . لکن 
واجبي الوحيد هو أن اعترف لكم بهذا الواقع . والناحية المأساوبة 
ف محاضرتي هذه هي بالذات اضطراري لان اجعلكم تدركون أن من 
غير المکن ان نفسر بشكل جدي جمال قوانين الطبيعة » وخصوصا ان 
أفعل ذلك لاناس ابس عندهم أبة معلومات عميقة في الرباضیات . آنا 
آسف ؛ فالامر سدو هكذا . 


ریما تقولون : « حسنا . لقد قبلنا انه لايو جد تفسیر لهذا القالون » 
لکن قل لنا على الاقل ماذا یکون هذا القانون ۰ ولاذا لاتقوله لنا بالکلمات 
بدلا من الرموز ؟ فلیست الرباضیات سوی لفة » ونحن نحب أن نتمکن 
من ترجمة هذه اللفة » . الواقع آنني » بشيء من الصبر » استطيع 
ذلك » واظن انني قد فعلت شيئًا من هذا القبیل ۰ وبامكاني ان افعل 
اکثر بقلیل فاشرح بتفصیل اکثر » كيف تدل العادلة أن القوة تضعف 
الى ربع قیمتها حینما تزداد السافة الى ضعفي قیمتها » وهكذا دواليك. 
بامكاني ایضا أن آترجم جمیع الرموز الى کلمات » كي أكون لطیفا مع 
الناس الخاليي الذهن الجالسین آمامي وكلهم امل ان يفهموا هذهالاشياء. 
فبعض الناس مشهورون بقدرتهم على أن بشرحوا » لخالي الذهن وبلفة 
بسيطة » اشیاء معقدة . وبعديذ يذهب خالي الذهن هذا ینقب في کتاب 
بعد کتاب عله بتجنب التعقیدات . لکن التعقیدات لاتلبث أن تمسك به » 
ولو استعان بابلغ البسطین . لانه سیصادف » اثناء قراءته وفي وقت 
ما » غموضا لایلبث أن يستفحل أمره عليه » ونصوصا اشد فاشد 
تعقيدا » وافکارا اکثر فاکثر استفلاقا على الفهم ولایری بینها ابة رابطة, 
وعندما پشعر بالضیاع یتامل في أن بجد في کتاب آخر شرحا افضل .. 
هذا المؤلف نجح تقریبا - ریما نجح آخر تماما ! 


لكني اعتقد ان هذا غير ممكن لان الرباضیات ليست في الواقع لغة 


۳۹ - 


اخری . ان الرباضیات لفة ومحاکمة » أو قل منطق اضیف الى لفة . 
انها عملیا كل ما ينتج عن تفكير ومحاكمة دقيقة . ان الرباضیات تسمح 
بالربط بين نص وآخر . یمکن ان اقول لکم مثلا ان القوة تتجه نحو 
الشمس .. كما بمکن ان اقول لکم » وقد قلت » آنني لو رسمت خط 
من الشمس الى الکوکب ثم خطا آخر بعد فترة معينة » ولتکن ثلائة 
أسابيع » فان الكوكب بتحرك بحيث تكون المسباحة التي بمسحها هذا 
الخط اثناء هذه الاسابيع الثلاثة تساوي تماما المساحة الممسوحة أثناء 
الاسابيع الثلائة التالية » ثم الثلاثة التي تلي وهكذا دواليك طالا بقي 
الکو کب يدور حول الشمس . فباستطاعتي أن أشرح لكم بعناية هذين 
النصين لكنني لن استطيع ان اشرح لكم لاذا هما متكافئان . 


فالطبيعة » بكل قواعدها هذه والقوانين الغريبة التي فصلتها لكم 
بعناية » تبدو مليئة بالاشياء المعقدة . لكن هذه الاشياء » في الواقع » 
ذات صلات وثيقة فيما بینها . فاذا کنتم لاتستسیفون الرياضيات فلن 
تروا » في هذا التنوع من الوقائع » المنطق الذي يسمح لكم بالربط 
بين واقع وآخر . 


قد ببدو غير قابل للتصديق ان آتمکن من البرهان على ان مساحات 
متساوبة تنمسح اثناء فترات متساوية عندما تكون القوى متجهة نحو 
الشمس . وفي سبيل ذلك ساعمد » اذا سمحتم » الى اعطائكم برهانا 
على ان هاتين الفكرتين هما حقا متكافئتان » وذلك لكي تتفهموا أشياء 
أكثر من مجرد نصي : هذين القانونين . وهکذا ساأثبت أن القانونين 
مترابطان وان المحاكمة بحد ذاتها يمكن ان تقود من أحدهما للاخر وان 
الرياضيات ليست سوى محاكمة منظمة . وعندها يمكن أن تقد رواجمال 
العلاقة بين النصين حق قدره . سابرهن أنه اذا كانت القوتان تتجهان 
نحو الشمس فان مساحات متساوية تنمسح في أزمنة متساوية . 


ع ات 


3 
الررضاع ال مشرك لفملسم 
شر ٩‏ 


لنتصور الشمس والکو کب ( شکل ٩‏ ) ولنفترض أن الکو کب كان 
بحتل » في لحظة ما » الکان ۱ وانه انتقل بحيث اصبح » بعد انية زمنية) 
في الکان ۲ . فلو كانت الشمس لاتسلط آبة قوة على الکو کب فانه»بموجب 
مبدا العطالة لغاليله » سیتابع طربقة في خط مستقيم . وعلی هذا 
الاساس كان سيقطع » في الثانية الزمنية التالية » مسافة مساوية 
تماما للمسافة السابقة وعلی الستقيم نفسه حتی بصل الى الکان ۲ . 
لنبرهن اذن» بادیء ذي بدء واذا لم تتسلط قوه علی‌الک و کب » آن‌مساحات 
متساوبة تنمسح في أزمنة متساوبة . تذکروا أن مساحه المثلث تساوي 
نصف جداء قاعدته بارتفاعه وآن الارتفاع هو العمود النازل من راس 
الثلث على القاعدة القابلة له . 


اذا كانت احدی زوابا المثلث منفرجة فان الارتفاع هو العمود بس 
النازل على القاعدة جد . لنقارن الآن بين مساحتي الثلئین الممسوحين 
لوكانت الشمس لاتسلط على الكوكب ابة قوة ( شكل ٩‏ ) . تذكروا أن 
القطعتين ١‏ ۲ و ۲ -۲ متساويتان. والآن » هل المساحتانمتساويتان؟ 
انظروا الى المثلث الؤلف من الشمس والنقطتين ١‏ و ۲ . ماهي مساحته؟ 
انها نصف جداء القاعدة ١‏ - ۲ بالارتفاع النازل من ش على خط 
القاعدة . وماذا بشأن المثلث الآخر الذي قاعدته الانتقال ۲ - ۲ ؟ 
ان مساحته هي نصف جداء القاعدة ۲ - ۲ بالعمود النازل من ش . 
وهذان المثلثان لهما ارتفاع واحد : وبما أن قاعدتيهما » كما راینا » 
متساويتان فان مساحتيهما » بالنتيجة » متساوبتان . كل شيء سیر ©» 
حتى هنا » على مایرام : لو كانت الشمس لاتسلط على الكو كب أية قوة 
فان مساحات متساوية تنمسح في ازمنة متساوية . لكن الشمس تسلط 
في الواقع قوة جذب . فهي خلال المجالين ١‏ ۲ ب ۲ تجذب الکو کب 
وتعدل حركته بالانعطاف في اتجاهها الخاص . ولعالجة هذا الامر يمكن 
آن نعتبر » بتقريب جيد » أن الوضع الوسطي للكوكب » بين اللحظتين 
۱ و ۲ » هو الوضع ۲ و آن تاثر القوة اثناء الفاصل‌الزمني ؟ ‏ ۲ بتلخص 
بتعدیل الحركة » بنسبة ما » في الاتجاه  "‏ ش ( شکل ۱۱ ) ۰ 


هذا يعني » بالرغم من ان الکو کب بنتقل وفق الستقیم ۱ - ۲ وانه» 
في حالة عدم وجود القوة » كان سیتابع طريقة بنفس الاتجاه اثناء الثانية 
الزمنية التالية » فان تاثر الشمس بعدل حرکته بأن بضیف مركبة 
تجذب الکو کب في الاتجاه ۲ - ش . فأثناء الثانية الزمنية التالية تون 
الحركة الحقيقية وسطا بين مايريد الکوکب أن یفعل بنفسه وما ترید 
الشمس أن تفعل به . وعندئذ » بدلا من أن بذهب الکو کب نحو الکان 
۲ بصل في النهابة الى الکان ]> . يجب علي الان أن ابرهن لکم على 
ان مساحتي الثلئین ۲ ۲ اش و ۲ -  )‏ ی متساویتان . وهذا 
مؤكد » لانهما کلیهما محصوران بين مستقيمين متوازیین » اذ آن بعد 
الکان ؟ عن الستقيم ش - ۲ يساوي بعد الکان ۳ عن المستقيم ش - ۲ 
( المدد ) . فساحة الثلث ش - ۲ -) تساوي اذن مساحة 
شت احا + تفر برعت بش كليل على ان الکن عد ا 
و ش 9-01١0‏ لهما مساحتان متساويتان ؛ وهذا اذن شان ش ‏ ۱ - ۲ 
وش ۲ ) . وهکذا نری » خلال حركة الكوكب الحقيقية » آن 
المساحتين الممسوحتين خلال الثانيتين » الاولى والثانية » متساوبتان . 


وهكذا بتأكد لنا أن المحاكمة تسمح بادراك الارتباط بين واقع أن 
القوة متجهة نحو الشمس وواقع أن مساحات متساوبة تنسح في 
ازمنة متساوية . انها براعة كبيرة » اليس كذلك ؟ الحق آنني استقي تكل 
شيء من نيوتن» واتیت به مباشرة من كتابه «البادیء» بما فيه الرسوم » 
ولم أغير سوی الرموز لانه كتب باللاتينية واستعملت آنا الارقام العربية. 


ان نيوتن لم يستعمل في كتابه سوى براهين هندسية » اما نحن 
اليوم فلا نحاكم بهذه الطريقة بل نقوم بمحاكمة تحليلية بالرموز . 
فالطريقة الهندسية تستلزم مهارة فيرسم المثلئات وفيحسابالمساحات. 
لكن الطرق التحليلية » بعد أن طرأ عليها تحسينات عديدة » اصبحت 
سريعة واكثر فعالية . وسأشرح لكم كيف نفعل ذلك بالرموز الرياضية 
حيث لايازم » للوصول الى النتيجة » سوى كتابة مجموعة من الرموز 


ی و سب 


لننا قش اذن سرعة تغير الساحة » ولنرمز لهذه الساحة ب س ۰ 
- 
تفر الساحة وب ت لسرعة تفیر السافة الشعاعية. هذا وان السرعة 


المساحية شس هي مركبة السرعة العمودية على نصف القطر مضروبه 
بنصف القطر . وهذا ماليكتب على الشكل . 
۱ ي هه 
سس حدم ۶ ۲ 
ونتساءل الان اذا كان معدل تفر المساحة لتغير هو نفسه . المندا 
بقول ان هذا المعدل لابجب ان بتغير . لنأخذ تفاضل هذه العلاقة » وهذا 
يعود الى وضع نقاط فوق الاحرف في الامكنة المناسبة بموجب طريقة 
وهي مجموعة قواعد بری الناس الرياضيونانها مفيدة جدا فيالحسابات . 
ونكتب ۰ 
.۰ عى له سي ۰ سه اق 
من دمي فل اس كه وت 
على السرعة ذاتها ؛ وهذه المركبة معدومة : لان السرعة لها نفس منحاها! 
اما التسارع » وهو المشتق الثاني م للمسافة » فهو يساوي القوة 
مقسومة على الكتلة . 
أن العلاقة السابقة تدل اذن على ان معدل تغير معدل تغير المساحة 
( اي معدل تغير السرعة المساحية ) يساوي مركبة القوة العمودية على 
نصف القطر ( مقسومة على الكتلة ) . لكن اذا كانت القوة هي على 
منحى نصف القطر »© كما هي الحال هنا » نجد 


“aye‏ 6 د 
> ی يي سن 


وهکذا » كما بقول نیوتن : بما أنه لابوحد قوة عموددة على نصف 
القطر » فان هذا يعني أن معدل تغير الساحة لابتغير . اننا لانتوخی من 
ابراد هذه الطريقة سوى أن نظهر فعالية الرموز في التحليل . ان نيوتن 
كان يعرف شيا قليلا عن طريقة الحساب هذه وبرموز تختلف قليلا عن 
رموزنا » لكنة كان يستعمل الطريقة الهندسية لانه كان بحاول جعل 
كتاباته اسر فهما ؛ وهو الذي اخترع الحساب التفاضلي وهو اسم 
يطلق على مثل الطربقة التي اريتكم اياها . 


ان هذا المثال بوضح بصورة جيدة العلاقة بين الرباضیات والفيزباء. 
ففي الفيزياء عندما تسبتعصي مسألة ما غالبا مانذهب الى الرباضیین 
علنا نجد :انيرا کانوا قد درسوا شیثا من هذا القبیل وفتحوا طریقا ف 
الحاکمه بمکن ان تسلکه . لکننا قد نجد انهم لم بدرسوه » ولا مناص 
لنا عندئد من اختراع طريقة خاصة بنا » نقدمها بعدئذ الى الرباضیین. 
وکل محاكمة متماسکة توسع داثرة معارفنا في بعض جوانب التفکیر » 
وعندما نستخلص الزبدة نعطيها الى الرياضيين » وعندئد يضعونها في 
كتبهم كفرع من الرياضيات . فالرياضيات تعطي اذن وسيلة المرور من 
مجموعة نصوص الى اخرى » وهذا وضوحا مفيد جدا في الفيزياء لان لدينا 
عدة اساليب للكلام عن الاشياء » والرياضيات تسمح لنا باستخلاص 
النتائج وبتحليل المواقف . والواقع أن مجموع مايعرفه الفيزياني 
ضثيل جدا » وما عليه سوى ان يتذكر القواعد التي تأخذ بيده من 
نقطة لاخرى وهذا يكفيه لان جميع تلك النصوص عن الازمنة المتساوبة > 
او القوة على منحى نصف القطر » وما الى ذلك » مرتبطة بعضا ببعض 
بروابط المحاكمة . 


وهنا تبرز مسألة مهمة . هل بوجد فكرة يمكن ان نستنتج منها 
كل البنية ؟ هل يوجد في الطبيعة نظام أو بنية يسمحان لنا بان تومن 
بوجود مجموعة نصوص أكثر أساسية وأن بعضها أكثر ثانوية ؟ الواقع 
انه يمكن أن ننظر الى الرياضيات من زاويتين مختلفتين اسمي اولاهما » 
في هذه المحاضرة » المدرسة البابلية والثانية الدرسة اليونانية. . ففي 
مدارس بابل كان الطالب یتعلم نقطة معينة بدراسة عدد كبر من الامثلة 


E‏ عد 


حتی بدرك القاعدة العامة . وکان تمرف أيضا قسطا لاباس به من 
الهندسة وعدة خواص لدائرة ونظردة فیثاغورس ودساتر لحساب 
سطوح الکعبات والثلثات ؛ وکان » فوق ذلك » بتمتع ببعض النطق 
لیمر من احداها للاخری . وکان بوجد جداول عددية تسمح له بحل 
معادلات معقدة . أي أن کل شيء كان معدا له كي بقوم. بحساب واقعي. 
اما اقلیدس فقد اکتشف أنه يمكن أن نستنتج » بترتیب معين » جمیع 
نظریات الهندسة انطلاقا من مسلمات على درجة كبيرة من البداهة 
والبساطة . فالتقالید البابلية - أو ما اسمیها هکذا - تدعو الى معرفة 
جميع النظربات الختلفة وکثیرا من علاقاتها التبادلة دون أي اکتراث 
بأنها كلها يمكن ان تخرج من بضعة مسلمات . واکثر الریاضیات عصربة 
تركز على المسلمات والبراهين في اطار دقيق من الاتفاق على المسلمات 
كمسلمات اقليدس بعد ادخال بعض التحسينات عليها » ثم تشرح كيف 
ينتج منها كل النظام . فلا تؤخذ مثلا فيها نظرية فيثاغورس ( مجموع 
مربعي الضلعين القائمين في مثلث قائم بساوي مريع الوتر ) كمسلمة . لكن 
هذه النظرية تتخذ كمسلمة من وجهة نظر اخری » وجهة نظر الهندسة 
الدبكارتية . 


علینا اذن اولا ان نقبل » حتى في الرياضيات » امكانية الانطلاق 
من نقاط مختلفة . فاذا كانت المحاكمة تربط بين هذه النظربات جميعا 
فلا مجال عندئذ » لدى اختيار المسلمات من بينها » أن نفضل بعضها 
على بعض وان نعتبر « أن هذه المسلمات أساسية أكثر من تلك » ¢ فانتم 
لو أعطيتم تلك بدلا من هذه لاستطعتم الحصول على هذه بسلوك المحاكمة 
في الطريق المعاكس . فالوضع بشبه جسرا ذا دعامات كثيرة وقناطر 
عديدة » اذا انهار بعضها آمکننا » في كل الاحوال » ان نأخذ طريقا اخری 
لاعادة الاتصال . والاسلوب الرياضي الحالي ينطلق من بعض افكار 
خاصة » تختار كمسلمات باتفاق ما . ثم بنشأ البناء على هذه الاساسات 
وان ما اسميته الاسلوب البابلي هو كما يلي : « الواقع انني 
اعرف هذا » واعرف ايضاءذاك وذلك » واقوم بعملي انطلاقا من هنا . 
وغدا قد انسى ان هذا صحيح » ولكني سأتذكر شيئًا اخر وقد استطيع 
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عندئذ ان آبني کل شيء من جدید . ولن ادري تماما من ابن بعقل ان 
بدا واین بعقل ان انتهي . وسأتذكر فقط ما بكفي لكي استطیع » 
في اي وقت وبالرغم من خيانة الذاكرة وضیاع بمض الاشیاء » ان اعيد 
البناء كله . » 


ان الانطلاق دوما من السلمات » في سبیل الحصول على نظربات » 
لیس عملية فعالة جدا . فانتم لن تحصلوا على مردود جيد اذا رحتم» 
پاستطاعتکم ان تذهبوا » في الهندسة » الى ابعد فأبعد حتی ولو لم تکونوا 
تملکون في البدء سوی الضروري الضروري ۰ لکن من الاجدی جدا أن 
نعمل بطريقة اخری » لان تقریر أي السلمات احسن لیس بالضر ورة 
خير طريقة لتدبیر الامور عند الحاجة . وفي الفیزباء على الاقل تلزمنا 
الطر بقة البابلية » لا الاقليدية اليونانية ۰ والیکم اسباب ذلك . 


ان امهم » في الطريقة الاتليدية » هو ان نجعل من السلمات شيئًا 
اکثر وزنا او اهمية ۰ لكن لنتساءل » في حالة التثاقل مثلا » اي 
المسليتين أحسن ؟ هل هي أن نقول : ان القوة تتجه نحو الشمس ام 
أن نفول ان مساحات متساوبة تنمسح في أزمنة متساوبة ؟ وهل ان 
احدی الفکرتین اکثر اهمية او اکثر اساسية من الاخری ؟ فمن وجهة 
نظر معينة یکون نص القوة احسن . اذ لو اعطیت القوی استطیع ان 
أعالج جملة ذات عدة جسیمات مداراتها لم تعد اهليلجية لان نص 
العورى بدل على تجاذبهما المتبادل . تصبح » في هذه الحالة » نظربة 
الساحات غير صالحة » مما يجعلني اميل الى الاعتقاد بان نظرية القوى 
هي التي يجب ان تؤخذ كمسلمة . ولكن » من جهة أخرى ومن اجل 
جملة ذات عدد كبر من الجسيمات » بمکن لبدا المساحات المتساوية 
ان بتعمم كنظرية أخرى ؛ بيد ان نصها معقد وليس فيه من الجمال 
ماني النص الاصلي » لكنها على كل حال ابنته الطبيعية . خذوا جملة 
ذات جسيمات عديدة ولتكن » مثلا » المشتري وزحل والشمس وعدة 
نجوم أخرى تتجاذب بعضا الى بعض وانظروا اليها من بعيد » أي من 
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حيث ترون منظرا اسقاطیا ( شکل ۱۲ ) ۰ سترون أن الحسیمات تتنقل 
في اتجاهات شتی . لنرکز اهتمامنا على احد هذه الجسیمات وللحسب 


الساحة الممسوحة بنصف القطر الذاهب من هذا الجسیم الى کل واحد 
من الحسیمات الاخری . لنعط » في هذا الحساب » للحسیمات آهمية 
متناسبة مع کتلتها: اذا كان جسيم اثقل‌بمرتین من جسيم اخر » نحسب 
الساحة التي تخصه اکبر بمرتين » وهکذا نضرب کل مساحة ممسوحة 
بعدد بتناسب مع کتله الجسم الذي بمسحها . فاذا جمعنا عندئذ 
هذه الساحات كلها سنجد ان الجموع الذي نحصل عليه لايتغر بمرور 
الزمن ٠‏ بسمى هذا المجموع العزم الحركي او العزم الزاوي للجملة 
وسمى هذا القانون انحفاظ العزم الزاوي » وكلمة انحفاظ تعني 
ببساطة ان هذه الكمية لاتتغير . 


بنتج من هذا القانون مابلي ٠‏ لنتصور كومة نجوم تتهافت بعضا 
نحو بعض لتشكل سديما او مجرة . ففي البدء تكون بعيدة جدا عن 
الرکز في نهابة انصاف أقطار طويلة وتتحرك ببطء فتمسح مساحات 
صغيرة . وعندما تتقارب تتناقص ابعادها عن المركز حتى تصبح صغيرة 
جدا عندما تجاور المركز » وعندها بجب عليها ان تتحرك سرعة كبيرة 
لتمسح المساحات نفسها . وهكذا ترون ان النجوم كلما كانت قربة من 
المركز كلما كان دورانها اسرع . وهكذا بتفسر وسطيا الشكل العام 
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للسدم الحلزونية . وبالحاکمة ذاتها بمکن ان نفهم كيف بفعل النزلق 
على الجلید عندما يدور حول نفسه . فهو بنطلق وساقه منفرجة 
ومفتوحه فیدور ببطء اول الامر ثم یقرب ساقة النفرجة من الاخری 
فیسرع في دورانه . فعندما تکون ساقه میفرجة تساهم في مسح مساحة 
ماني الثانية الزمنية وعندما بطوبها بدور بسرعة اکبر كي تمسح نفس 
الساحه في نفس الزمن . انني لم آبرهن هذه النظرية على الترلق : فهو 
بستخدم فوته المضلية وهي تختلف عن قوة التثاقل ومع ذلك فهي تصلح 
عند الترلق انضا . 


ومکذا نجد قضية اخری . فكثيرا ما نقع في احد مجالات الفیزیاء» 
ذلك الجال الذي برهنا فيه عليه . ان هذا لابحدث في الرباضیات » فهناله 
لاتبرز النظربات في غير المجالات القدر لها ان تصلح فيها . وبتعبير آخر» 
اذا قلنا أن قانون الساحات المتساوية هو مبدأ من الفيزباء في مجال 
التثاقل استطعنا ان نستنتج منه انحفاظ العزم الزاوي ولكن في التثاقل 
القانون العام لانحفاظ العزم الزاوي . لكن مبادىء نيوتن هذه خاطئة . 
لا بوجد قوی » کل ذلك هراء » الحسیمات ليس لها مدارات » وهکذا 
دواليك . ومع ذلك فان انحفاظ العزم الزاوي » كما اتی من قانون 
الساحات المتسباوبة » سقی صحیحا . فهو بنطبق على الحرکات الذرنة 
في ميكانيك الکم ومایزال » حتی اشعار آخر » صحیحا حتی الیوم . 
وهکذا يوجد مبادیء علیا تسیطر على جمیع القوانین » واذا ربطنا 
انفسنا ببراهین هذه القوانین اکثر من اللازم » كأن نعتبر ان هذا القانون 
لابصح الا عندما يصح ذاك » لانتمکن عندئذ من فهم العلاقات فیما بين 
مختلف فروع الفیزیاء . وقد نستطیع پوما » اذا اکتملت الفيزياء وعرفنا 
اننا لانعرف جميع القوانین » نستطیع ان نستفل بعضها كي نحزر نظریات 
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تتجاوز صلاحیتها حدود برهانها . فمن يريد أن يفهم الفیزیاء عليه 
ان بحتفظ في راسه » وبرسوخ جيد » بجمیع قوانینها الختلفه وبالعلاقات 
التبادلة فیما بينها ؛ لان القوانین غالبا ماتتسع الى ابعد من الناطق 
التي ظهرت فیها . ولن تزول اهمية ذلك الا حين تکتشف جمیع القوانین . 


وجانب آخر مثر » وغریب جدا » في العلاقة بين الریاضیات 
والفیزباء » بتجلی في القدرة على البرهان » بواسطة حجج رياضية » على 
امكانية الانطلاق من نقاط تبدو مختلفة والحصول مع ذلك على نتيجة 
واحدة . وهذا واضح : فانتم اذا كان لدیکم عدة مسلمات كان بامکانکم 
ان تستبدلوا ببعضها نظربات . لکن الواقع أن كل قانون فيزيائي له بنية 
حساسة حدا » بمعنی أن مختلف نصو صه »© رغم تکافئها » ذات طبائع 
تختلف کیفیا فیما بینها » وهذا ما يزيد في قیمتها . ولتوضیح هذه 
الفکرة ساعمد الى ثلائة نصوص لقانون التثاقل » متكافئة تماما كلها » 
وسأربكم كيف تختلف كلها فیما بینها . 


النص الاول یو کد وحود قوی متبادلة بين الاحسام وذلك بموحب 
المعادلة التي ذكرتها لكم آنفا : 
ن - ان شرت 


< 


3 
كل جسم واقع تحت تأثر قوة بتسارع » أي يفير حركته بكمية 
ما في الثانية الزمنية . ذلك هو النص العادي للقانون وسأسميه قانون 
نيوتن . ان هذا القانون بقول بأن القوة تتعلق بشيء موجود على: مسافة 
من هنا . ان لهذا القانون اذن ما نسميه طبيعة لا موضعية » بمعنى أن 
الفعل ( القوة ) المؤثر في جسم ما بتوقف » لا على موضع الجسم المنفعل 
نفسه » ولکن على موضع جسم آخر بقع على بعد ما . ۱ 


قد لاتحبون فكرة الفعل‌عن‌بعد وتقولون ۰« كيف بمكن لهذا الحسم‌هنا 
أن بعلم ما يجري هناك ؟ » الیکم عندئذ بدبلا » نصا انیا غريبا هو 
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الآخر »© لهذا القانون . انه نص « الحقل » . وسأشرحه لکم بالتقرب 
رغم صعوبة ذلك . انه نص مختلف كليا عن النص السابق . ففيه 
نعلق » بكل نقطة من الفراغ » عددا ( نعم » ذلك هو الزعج في الفيزياء » 
علیها أن تکون رباضية ) ؛ وهذا العدد متفیر من نقطة لاخری . فاذا 
وضعتم جسما في نقطة ما » فانه سیخضم الى قوة تتجه نحو النطقة 
التي بتفیر فیها هذا العدد تفیرا اعظمیا . اعطي لهذا العدد اسمه الشائم» 
الکمون : فالقوة تتجه اذن في اتجاه التفیر الاعظمي للکمون . والقوة » 
فوق ذلك ٤‏ متناسبة مع معدل تغير الکمون بين نقطة واخری . ذلك هو 
جزء من النص ؛ لکنه غير كاف » اذ بجب أن آشرح لکم كيف أعين تغير 
الکمون . یمکن أن اقول انه بتفیر کمقلوب السافة عن کل نقطة » لكنني 
عندئذ أكون قد عدت بكم الى فكرة الفعل عن بعد . بمکن أيضا اعطاء 
نص آخر لا تحتاجون فيه لمعرفة ما يجرى خارج منطقة كروية صغيرة 
تحيط بالنقطة التي فيها القوة . فاذا أردتم معرفة الكمون في مرکز 
الكربة ما علیکم سوى أن تعطوني قيمته على سطحها مهما كانت صغيرة ؛ 
ولا حاجة بكم لان تهتموا بما بحدث خارجها » بل أن تقولوا لي فقط ما 
بوجد في جوار المركز وما هي الكتلة التي تحويها الكربة . فقاعدة حاب 
الكمون هي عندئذ كما بلي : ان الكمون في المركز بساوي وسطي الكمون 
على السطح مطروحا منه الثابت ث ( الوارد في المعادلة نفسها ) ومقسوما 
على ضعفي نصف قطر الكربة ثم مضروبا بالكتلة الوجودة داخل الكرية 
اذا كان حجمها صغيرا بصورة كافية » اي : 


ث بر (الكتلةالداخلية) 
۲ پر (نصف قطرالكرية) 

وهنا ترون مبلغ فرق هذا النص عن سابقه ۰ فهذا بدلني على ما 
يجري في نقطة ما تبعا لما يجري في جوارها المباشر ؛ بينما يدل قانون 
نيوتن ذاك على ما يجري في لحظة ما تبعا لا جرى في لحظة سابقة جدا ؛ 
فهو بقول كيف يجب أن نعمل لحظة بعد لحظة » بینما يدل النص الحالي 
كيف نقفز في المكان نقطة بعد نقطة . فالنص الثاني هو اذن مو ضعي وزمني 


الكمونفيمركز الکربه- متو سط الکمون‌علی سطحهاب 
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متكافئان تماما من وحهة النظر الرباضية . 


بوجد ایضا نص ثالث للقانون بختلف تماما عن سابقیه » ويتميز 
عنهما بالفلسفة والافکار الكيفية التي تنبع منه ۰ وقد شرحت ‏ ان لا 
يحب الفعل عن بعد » كيف یمکنه أن بستغني عنه . وسادلکم الآن على 
نص بقع » فلسفیا » في الطرف النقیض الآخر ۰ ففیه لا نناقش » بالرة » 
كيفية « الانتشار » نقطة بعد نقطة ولحظة بعد لحظة » بل نجمع کل هذه 
الامور في نص عام » كما بلي . اذا کنتم ازاء عدد من الحسیمات واردتم 
ان تعرفوا كيف تنقل احدها من نقطة لاخری ؛ فان النص الثالث 
بدعوکم أن تتخيلوا انتقالا ممکنا يذهب بالجسیم من النقطة الاولی الى 
النقطة الثانية خلال زمن ما ( شکل ۱۲ ) . لنقل أن الجسیم بريد الذهاب 
من س الى ع خلال ساعة واحدة » وأنكم تریدون معرفة الطربق الذي 
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شس ۱۲ 
هي هذه الكمية » ولكنني اقول لمن يعرف هذه الكلمات » أن هذه الكمية 
هي الفرق بين الطاقة الحركية والطاقة الكامنة ) . فاذا حسبتم هذه 
أجل كل طريق ؛ على عدد مختلف . ولا بد » وضوحا ؛ من وجود عدد 


تت ۲ 0 بت 


هو اصفرها جمیعا . ان الطریق الذي بتعلق بهذا العدد الاصفري هو 
الذي بسلکه الجسیم فعلا . وبهذه الصورة نکون قد وصفنا الحركة 
الفعلية » الاهلیلج مثلا ۰ بنص بتناول النحني بكليته ۰ وبهذا النص 
تختفي فكرة السببية التي بموجبها بتحسس الجسیم بالقوة وبتحرك 
تحت تأثيرها ؛ فهو » بدلا من هذا ؛ بهیمن على جمیع الطرق ویتحری 
كل الامکانیات كي بقرر أي طریق بسلك وبختار الطریق الذي بجعل تلك 
الكمينة اش .. 


وهكذا نکون قد ضربنا مثلا على كثرة النصوص » الانيقة كلها » التي 
نستطیع بها آن نصف سلولء الطبيعة الفعلي . فمن كان نؤمن بان الطبيعة 
يجب أن تطیع مبدأ السببية فلیستعمل قانون نیوتن » ومن آمن باتصافها 
بمبدأ الاصغرية كان له ما بريد ؛ آما من بتمسك بفكرة وجود حقل 
موضعي فله أن بطمئن . ولنا » لو آردنا » أن نتساءل أبها » للطبيعة » 
احسن وصفا . الواقع أن هذه الامکانیات كلها » لو لم تكن متكافئة تماما 
ولو كانت تؤدي الى نتائج متباينة » لکفی أن نقوم بتجارب لنعرف كيف 
تختار الطبیعه سلوکها فعلا . فهناك من بورد حججا فلسفية توّبد وجهة 
النظر هذه او تلك . لکن التجارب العديدة علمتنا أنه لا بمکن الرکون الى 
ای “حدس “تلفي ازا ملوك الطبيفة + بل نشب آن: ری ونجرب 
جمیم الامکانیات ۰ كن جمیم هذه النظربات ما تزال » ن الو قت السعاضر) 
على كونها متكافئة تماما ۰ هذا » وان تلك الصیاغات الثلاث ( قانون 
نيوتن » طريقة الحقل الوضعي » مبدا الاصفربة ) تقود » من وجهة النظر 
الرياضية » الى نتائج متطابقة تماما ۰ ما العمل اذن ؟ ستقراون في کل 
الكتب أن لیس الامکان أن نقوم باختيار علمي بين هذه الطرائق. صحیح 
انها متكافئة علميا ولكن بستحیل أن نقول كلمة الفصل لاختيار افضلها. 
لانه لا يوجد عندنا ایة وسيلة حاسمة للتمييز بين نظربات تتطابق 
نتائجها . على أن بينها » من وجهة النظر النفسانية » فروقا كبيرة ) 
وذلك لبسببين . اولهما أن المرء قد بحبها فلسفيا او لا بحبها » والعادة 
هي عندثذ العلاج الوحيد ضد هذا المرض . ثم انها » انیا وخصوصا » 
تتمابز نفسانیا لانها لاتتکافاً عندما نحاول أن نكتشف قوانين جدردة . 


نت لوانت 


وطالا بقیت الفیزیاء غير کاملة وحاولنا ان نفهم القوانین الجهولة 
فان مختلف صیفاتها المکنة بمکن أن توحي بما بجري في ظروف آخری. 
وعندها لا تکون هذه الصیغ متكافئة نفسانیا لانها توحي لنا بآراء مختلفة 
عندما نريد ابجاد نص للقوانین في ظروف اعم ۰ فآینشتاین مثلا آدرك أن 
الاشارات الکهربائية لایمکن ان تنتشر بأسرع من النور » ثم حزر أن ما 
آدرکه هو مبدا عام . ( انه الحدس التخميني الذي استعملناه في العزم 
الزاوي »؛ حيث به عممنا مبدأ الانحفاظ على غير الحالة التي اثبتناه 
فيها ) . واعتقد انه صحيح من أجل كل شيء وبالتالي من أجل التثاقل. 
فاذا لم بمکن للاشارات أن تنتشر بأسرع من النور فان القول بالفعل 
الآني للقوی عن بعد هو راي خاطىء جدا . وهكذا ففي نظرية التثاقل 
العامة 9 بنشتاین يبدو راي نيوتن في وصف الفيزياء خاطا بشكل ماساوي 
ومعقدا بشكل رهيب » بینما تبقى طريقة الحقل الموضعي واضحة 
وصحيحة » وكذلك مبدا الاصغربة . لکننا لم نستطع بعد أن نرى بينهما 
راي الفصل ۰ 


والواقع آنهما » کلیهما لیستا صحیحتین في ميكانيك الکم على 
الشکل الذي اوردناهما فيه . لکن وجود مبدا الاصغرية لیس سوی 
نتيجة ليكانيك الکم تخضع الیها جمیع الجسیمات في السلم الجهري 
( اي مجال الصغائر جدا ) . والقانون الذي نفهمه الیوم » أحسن فهم » 
بجمع بين نظربتين تستخدمان مدأ الاصغرية والقوانين الموضعية . 
فنحن نعتقد اليوم أن قوانين الفيزياء ذات طابع موضعي وتخضع الى 
مبدا الاصغرية ولكرنا لسنا متأكدين . لو كنتم ازاء بئية ليست صحيحة 
الا بشكل تقريبي » وتشكون أن صدعا قد بحدث فيها » فانه » اذا كنتم 
قد بنیتموها على اسس من المسلمات احسنتم اختيارها » لن يوجد على 
الاغلب بينها سوى مسلمة واحدة خاطئة وتبقى الاخريات صحيحات » 
وعندها لن تحتاجوا الا لتعديل طفيف . 


لكنكم اذا أسستم هذه البنية على مجموعة أخرى من المسلمات فقد 
بحدث أن تنهار كلها اذا كانت تستند الى العنصر الذي تصدع . فنحن 


كد 258:5 


لا نعرف سلفا » دون شيء من الحدس ؛ ما هي احسن طريقة لوصف هذه 
البنية كي نتمکن من تدبر الامر في الظرف الجدید . فعلینا اذن أن نتذکر 
دوما جمیع الآراء التي یمکن أن نعالج بها امرا ما . ذلك هو السبب الذي 
من أجله يتعلم الفيزيائيون الریاضیات في المدرسة البابلية ولا يعلقون 
سوى أهمية قليلة على المحاكمات الصارمة المنطلقة من مسلمات ثابتة . 


ذلك هو احد الجوانب المذهلة للطبيعة والذي بتجلی في كثرة 
الاساليب التي بمكن أن نفسر بها سلوكها . وهذه الامكانية ناتجة » 
حصرا » عن کون هذه القوانين كما هي بالضبط وبالتمام . فنحن » مثلا ) 
لم نحصل على الصيغة الموضعية الا لان لدينا قانون مقلوب المربع ؛ فلو 
كان لدينا مقلوب المكعب لما أمكن ذلك . وفي الطرف الآخر من المعادلة » 
حصلنا على مبدا الاصغرية لان القوة مرتبطة بمعدل تفیر السرعة ؛ فلو 
كانت القوة » مثلا » متناسبة مع معدل تغير الموضع » لا السرعة » لا 
توصلنا الى ذلك . ولو غيرتم القوانين كثيرا لتأكد لكم انكم لا تستطيعون 
أن تعطوا سوى صيغ أقل عددا . لقد كنت دوما أجد عجيبا أن القوانين 
الحقيفية للفيزياء يمكن أن تصاغ بأشكال عديدة » ولا ادري سبب ذلك. 
ببدو آنها قادرة على التكيف في عدة قوالب معا . 


اود الآن أن آبدي بضع ملاحظات اکثر عمومية حول علاقة الرباضیات 
بالفیزباء . ان الرباضیین لا بشفلون انفسهم الا ببنية الحاکمات ولا 
بهتمون فعلا بالشيء الذي یتکلمون عنه . حتی انهم لا بحتاجون لعرفة 
عم یتکلمون أو » كما بقولون هم انفسهم » لا بهمهم صلاح آو عدم صلاح 
ما بفعلون . وسأشرح ذلك ٠‏ انهم سدآون باصدار السلمات » هذا مثل 
هذا » ذاك مثل ذاك . ثم يأتي المنطق فيقوم بعمله دون علم بمعنى كلمتي : 
هذا وذاك . فاذا كانت السلمات منصوصا عنها بالتمام والعنابة الكافيين 
فان من يقوم بالمحاكمة لا بحتاج لمعرفة معاني الكلمات كي بستخلص منها 
النتائج باللغة ذاتها . فاذا استعملت كلمة مثلث في احدى المسلمات ؛ 
فسينتج نص حول المثلثات بالرغم من أن الذي اجری المحاكمة بمكيه ان 
بجهل ما هو اثلث ٠‏ وبامكاني أن أكرر محاكمته منذ البدابة » فاقول : 
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« الثلث ؟ انه لیس سوی شيء ذی تلائه اضلاع »> وهو کذا وکذا » وآفهم 
بعدئذ نتالجه النهايية ۰ وبتعبیر آخر : بهيىء الرباضیون محاکمات مجردة 
حاهز ه للاستخدام عندما كون عندكم مجموعة مسلمات في العالم الواقعي. 
كثيرا من الناس الذین بأتون الى الفیزیاء من الریاضیات لا يدركونه . 
فالفیز باء ليست الرباضیات والرباضیات ليست الفیزیاء . ان احداهما 
تسساعد الاخری ۰ لکن ¢ فِ الفیز ساء ۽ لحب أن تفهم وا الار تباط سین 
الكلمات وعالم الواقع . فعندما تحصلون على نتيجة ما » عليكم أن 
تترجموها » في النهابة » الى لفة الواقع » لغة اجهزة من النحاس والزجاج 


لكن من الحق أن نقول ان المحاكمات الرياضية» المستعملة في الفیز باء» 
ذات فعالية وفائدة كبيرتين . ومحاكمات الفيزياء هي ابضا مفيدة 
للرياضيين أحيانا . 


ان الرياضيين بحبون أن بجعلوا محاكماتهم واسعة الشمول بقدر 
الامكان . فعندما آقول لهم : « أريد مناقشه الفراغ العادي »> ذي الابعاد 
الثلائة » » بحيبونني : « خذ نظرياتنا في الفراغ الذي عدد أبعاده ڻ . ب 
لكنني لا أريد سوی حالة الابعاد الثلائة  .‏ حسنا » اجمل ن = ۲ !». 
والواقع عنديذ أن كثيرا من نظر باتهم العقدة تغدوا أبسط بكثير عندما 
نطبقها على حالات خاصة ؛ والفيزبائي بهتم دائما بالحالات الخاصة »© 
لا بالحالات العامة . فهو يتكلم عن شيء معين »© ولا بتكلم عن مجرد شيء 
لا على التعيين . بريد أن نناقش قانون التثاقل في عالم الابعاد الثلاثة » 
لا حالة القوة اعتباطا في فراغ ذي ن بعدا . هناك اذن وبالضرورة عملية 
اختزال لان الرياضيين قد مهدوا الطريق من اجل صنف من المسائل ؛ 
وهذا مفيد جدا » لكن الفيزبائي المسكين يرجع » في الواقع » دوما خطوة 
الى الوراء وبقول : « اعذروني » لكنكم أردتم أن تحدثوني عن الابعاد 
الاربعة ... ) . 


هه 


عندما تعر فون عم تتکلمون » وعندما تعلمون أن بعض الرموز تمشل 
قوی » وأن بعضها الآخر بمثل كتلا » وعطالة » و ... الخ » عندها بمکنکم 
ان تک اهاد الول ور التحالية ق بووین .“قانع قد 
اکتسبتم خبرة لا بأس بها وتعلمون على وجه التقریب ما سیحدث . لکن 
الربافي السکین بترجم کل شيء الى معادلات ؛ ولا لم بكن للرموز عنده 
اي معنی فانه لا بهتدي الا بالصرامة الرباضية والعناية ی الحاکمات . 
اما الفيزبائي » وهو یعرف على وجه التقریب الجواب النشود » فیمکنه 
بشکل ما أن بحزر جزءا من الطریق وان بتقدم » بالتالي » بثيء من 
السرعة . فالصرامة الرباضية » مهما كان کمالها » ليست مفيدة حدا 
في الفیزیاء . لکن هذا لیس سببا لانتقاد الرياضيين . اذ لیس سببا کافیا 
أن بكون شيء مفیدا في الفيزياء لكي نفرضه كما هو على الرباضیین ۰ فهم 
بعومون بعملهم الخاص . واذا كنتم ترندون شيئًا آخر فعليكم أن تجدوه 
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وفي الختام بنطرح السوال التالي : هل يجب علینا » عندما نرید 
أن نحزر قانونا جدیدا » أن نستخدم احساسنا الاولي ومیولنا الفلسفية 
مثل « آنا لا أحب مبادیء الاصغربية » أو « آنا أحب مبادىء الاصفربة » 
أو « لا أحب الفعل عن بعد » أو « أحب الفعل عن بعد » ؟ وما هو مدی 
فابدة الاستعانة بالنماذج ؟ ان النماذج غالبا ما تكون ذات فائدة كبيرة 
وان غالمية أساتذة الفيزياء بحاولون أن بعلموا كيف بتم استعمال النماذج 
وكيف نكتسب حسا فيزيائيا بما يمكن أن تسير وفقه الامور . لكن 
الاكتشافات الكبرى تخرج في النهابة عن نطاق النموذج ولا يعود النموذج 
ذا فائدة . فقد اكتشف مكسوبل مثلا الالكتروديناميك ( أي التحريك 
الكهربائي أو الكهرطيسية ) باستخدام العديد من الدواليب والسننات 
الخيالية التي تملأ الفراغ . ولكن عندما نتخلص من كل هذه السننات 
وسائر التركيبات في الفراغ فان الامور تسير بالشكل الجيد نفسه . كما 
أن ديراك20 اکتشف القوانين المضبوطة ليكانيك الكم النسبوي بمجرد 


)١(‏ بول ديراك فيزيائي انكليزي حاز على جائزة توبل عام ۱۹۲۲ بالاشتراك مع 


ارين شرود نجر . 


حت ۷ 0 اد 


ان حزر العادلة ۰ ویبدو أن هذه الطريقة » تخمين المادلة » ذات فعالية 
کته عندما براد البحث عن قوانين حدیدة . وهذا ما بوضح > مرة 
اخری » أن الرباضیات تعطي وصفا عمیقا للطبيعة » بینما بقیت » دون 
فعالية كبيرة » جمیع محاولات وصفها بواسطة الیول الفلسفية او الحس 
البدهي الآلي . 


على أن الشيء الذي ما زال بحيرني هو أن الآلة الحاسبة » التي 
تعمل وفق القوانين التي نعرفها اليوم » تحتاج الى اجراء عدد هائل من 
العمليات المنطقية كي تكتشف ما بجري في منطقة من الفراغ مهما صفرت 
خلال فترة من الزمن مهما قصرت . فكيف يمكن أن بحدث كل ما بحدث 
في هذا الحيز المحدود ؟ ولاذا بلزم هذه الكمية الهابلة من المنطق لتعيين ما 
سيجري في منطقة » من المكان ‏ الزمان » صغيرة جدا ؟ ولهذ! السبب 
فانني كنت دوما أعتقد أن الفيزياء لا تتطلب » في نهابة الامر » نصوصا 
رياضية ؛ أي أنه لا شك آت » في النهابة » ذلك اليوم الذي نكتشف فيه 
الآلية الكبرى فتغدو القوانين ذات بساطة كبيرة » كرقعة الشطرنج رغم 
تعقيدها الظاهري . لكن هذه تأملات لا تختلف عن تأملات الآخرين - 
« أحب هذا » »« لا آحبه » - وبحب أن لا نستبق الحوادث حول هذه 
القضایا . 


ولا ختصار القول استعير كلمات جينز حيث بقول : « یبدو أن 
الهندس الاكبر رباضي » . فالذين لا يفقهون شیثا في الرياضيات بصعب 
أن ننقل اليهم الشعور بجمال الطبيعة » بأعمق ما فيها من جمال . لقد 
تكلم ك. ب. سنو عن الثقافتين . وأنا أعتقد حقا أن هاتين الثقافتين 
تفصلان الناس الذين عندهم عن الناس الذين ليس عندهم فهم للرياضيات 
كاف لان يجعلهم يجتلون جمال الطبيعة مرة واحدة على الاقل . 


ان من المؤسف وحوب الرياضيات في هذا الامر وأن الرياضيات 
. صعبة لبعض الناس . بروی على ذمة الراوي أن ملكا » بعد أن طلب من 
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اقليدس أن بعلمه الهندسة > تذمر من صعوبتها . فاجابه اقلیدس : « لا 
بوجد طريقة ملكية » . وهکذا الفیزیالیون لا يمكنهم أن بتحولوا عن لفغة 
الطبيمة ۰ فاذا اردتم ان تتعلمو! كيف تعر فون على الطبيمة وتتذو قونها 
فعلیکم أن تفهموا لغتها ۰ فهي لا تتجلی الا بهذا الاسلوب » ونحن لسنا 
من الغرور على درجة تسمح لنا بان نطلب منها أن تغير نفسها قبل أن 
نتنازل ونهتم بها . 


وما من طربقة » مهما علت ثقافتنا » تسمح لنا بان ننقل الى 
الاصم مانشعر به لدی الاصفاء الى الوسیقی . وکذلك الامر عندما 
نحاول أن ننقل لاناس « الثقافة الاخری » فهمنا للطبيعة . وللفلاسفة » 
اذا شاءوا » أن بعطو كم افکارا كيفية عن الطبيعة . اما آنا فاحاول أن 
افصلها لکم . لکن هذا مستحیل . ريما لان أفق الفلاسفة محدود كما 
كان محدودا افق من تصور أن الانسان هو مركز العالم . 


E. 


مبادی الا عفنا اکلری 


عندما ندرس قوانین‌الفیزیاء نکتشف منها عددا كميرا معقدة ومفصلة: 
قوانين التثاقل والکهرباء والغنطيسية والتفاعلات النووية ۰.۰ الخ . 
لکن » من خلال هذا التنوع في القوانینالخاصة » تسود مبادیءکبری عامة 
تبدو هذه القوانين كلها خاضعة لها : انها » مثلا » قوانین الانحفاظ 
وبعض الخواص التناظرية والشکل العام لبادیء اليكانيك » وبكل اسف 
أو لحسن الحظ كما رابنا » واقع آنها كلها رباضية . 


وفي هذه الحاضرة سأتحدث الیکم عن مبادیء الانحفاظ . 


أن الفیز باني يستخدم الکلمات الدارحة في معان خاصة . فکلمتا 
قانون انحفاظ تعنيان عنده وجود عدد بمكن حسابه في لحظة معينة ثم » 
وبالرغم من أن الطبيعة تخضع الى تغيرات عدیدة » اذا حسبنا هذه الكمية 
في لحظة لاحقة سنجد انها تبقى دوما على قيمتها » أي أن ذلك العدد لم 


اتات ا 4 اتناف الطاقة ع اليا که نكن انا و فنا امد 
معینه ونحصل لها دوما على نفس العدد مهما حصل ۰ 


أن الفيزياء » او بالاحری الطبيعة » هي رقعة شطرنج واسعة فیها ملاین 
القطع وانثا نحاول أن نکتشف قواعد اللعبة ۰ فالآلهة التي تلعب هذه 
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اللعبة انما تفعل ذلك بسرعة كبيرة لانستطیم معها اتباعها ولافهمها . 
على اننا » مع ذلك » نتوصل الى ادراك بعض القواعد ومن بين تلك التي 
نكتشفها اشياء لا تستدعي رصد كل النقلات . 


لنفرض » مثلا » أنه بوجد فيل واحد على الرقعة » هو الفيل 
الابيض ؛ بما ان الفيل بتنقل قطريا ويبقى اذن على بيوت من لون واحد 
فاننا اذا صرفنا النظر لحظة عن الرقعة بینما تستمر الآلهة في اللعب 
ثم عدنا الى المراقبة فاننا سنتوقع من جدیدوجود فيلابيض على الر قعة: 
قد بتغير مكان هذا الفيل لکن لون بيته ببقی كما كان . تلك بالذات هيروح 
قانون الانحفاظ . ونحن لاحاجة بنا لمارسة اللعب كي نكتشف على الاقل 
بعض. النادیء . 


صحيح أن هذا القانون الخاص » في الشطرنج » ليس صالحا تماما 
بصورة اجبارية . فقد نصرف النظر عن اللعب لفترة طوبلة بكون خلالها 
الفيل الابيض قد اخرج من الرقعة وبلغ احد البيادق ( الجنود ) نهاية 
شوطه فرأى الاله اللاعب أن ستبدل به فيلا أسود . وهكذا قد تکون» 
مع الاسف » بعض القوانين التي نفهمها اليوم ليست صحيحة بالضبط » 
ولكنني شأشرحها لكم كما نراها في الوقت الحاضر . 


لقد قلت لكم اننا نستعمل الكلمات الدارجة بمعان فنية اختصاصية. 
ففي عنوان هذه المحاضرة وردت كلمة « كبرى » في جملة « مبادیء 
الانحفاظ الكبرى » . وهذه الكلمة ليست مصطلحا فنیا ۰ لقد آوردتها 
فقط لاعطي للعنوان رنینا مسرحیا » وکان بامكاني ان اقول « قوانين 
الانحفاظ » . ولکن بوجد احیانا قوانین انحفاظ « لايمشي حالها » » 
اي ان صحتها تقريبية فقط . لکنها مفيدة احیانا » فیمکن أن نسميها 
قوانين الانحفاظ « الصفری » . 


وساد شما مد واغدا او ان من هله الثوانين التي لامي 
حالها ۰ لكن القوانين الكبرى التي ساتکلم عنها هي » في الوقت الحاضر 
على الاقل » صحيحة تماما . 


— ٢ ست‎ 


ابدا بأسهلها فهما وهو انحفاظ الشحنة الکهربائية . بوجد عدد ٤‏ 
الشحنة الكهربائية الكلية للعالم باسره ؛ لابتفیر مهما تفیرت الاحوال . 
ناذا فقدنا منه شيئًا » في منطقة ما » سنحده حتما في منطقة اخری . 
فالشيء الذي بنحفظ هو الشحرة الکهربائية بکلیتها . كان فاراديی۱) 
قد اکتشف ذلك تجريبيا . فقد جرب أن بضم نفسه داخل كرة معدنية 
كبيرة » وکان في خارجها مقیاس غلفاني دقیق جدا سمح له بقیاس 
شحنة الکرة » لان ابة شحنة صفيرة تحدث في الفلفاني اثرا محسوسا . 
وفي داخل الکرة وضع فارادي تجهیزات کهربايية متنوعة وعجيبة ۰ ثم 
ولد شحنات كهربائية بدلك قضبان من الزجاج بجلد الهر وشغل ماکنات 
کهربائية ضخمة لدرجة أن داخل الكرة كان بشبه الختبرات التي ترونها 
في آفلام الرعب . 

لکن آثناء کل هذه التجارب لم تظهر ابة شحنة على السطح : لم 
بحدث اذن انتاج للشحنة . فلو كان قضیب الزجاج قد اکتسب شحنة 
موحبة بعد دلکه بجلد الهر فان هذا الحلد قد اکتسب بدوره شحنة 
سالبه مساوية تماما بحيث بقی المجموع الكلي للشحنتین معدوما » 
فلو كانت شحنة قد تولدت داخل الکرة لظهر تأثيرها على الو جود خارجها. 
فالشحنة الكلية اذن قد انحفظت . وهذه الفكرة مفهومة بسهولة » ویمکن 
تفسيرها بنموذج بسیط لیس فيه شيء من الرباضیات . لنفترض أن 
المالم مکون من نوعين فقط من الجسیمات : الالکترونات والبروتونات 
- لقد مضی زمن امکن أن بظن فيه ان ترکیب العالم على هذه الدرجة 
من البساطة ‏ وان الالكترونات تحمل شحنة سالبة والبروتونات شحئة 
موجبة وبحیث" يمكن التمييز بينهما . يمكن ان نأخذ قطعة من المادة 
ونضيف اليها او نخرج منها بضعة الکترونات‌ولکن لنفترضانالالكترونات 
خالدة فلا تتفجر ولاتختفي ‏ وهذا افتراض بسيط وليس من الرياضيات 
في شيء ‏ : عندها يبقى حاصل طرح العدد إلكلي للاللكترونات ممن 
العدد الكلي للبروتونات ثابتا لابتفير . 

الواقع » في هذا المثال بالذات » أن العدد الكلي للبروتونات لابتغم 


. میکائیل فارادي » ۱۷۹۱ - ۱۸۱۷ © فيزبائي انكليري‎ )١( 


E 


وكذلك لابتغير العدد الكلي للاللكترونات . لکننا »© 2 الو قت الحاضر »© 
لن نهتم الا بالشحنة . فاسهام البروتونات هو اسهام في الموجب 
والالكترونات بالسالب » فلو أن هذه الاشياء لاتنخلق أبدا ولاتتدمر كلا 
لو حده لاصبحت الشحنة الكلية منحفظة . والآن أريد ان اعدد الكميات 
التي تتمتع بمزية الانحفاظ واأبدا بالشحنة ( شكل 164 ) . وفىي مواجهة 
السؤال : « هل تنحفظ الشحنة ؟ » اكتب « نعم » . وهذا التفسسير 
النظري بسيط جدا ولكن ظهر فيما بعد أن البروتونات والالكترونات 
ليست خالدة » فالجسیم السمی نترون » مثلا » يشفكك: السی بروتون 
والکترون مع شيء آخر سنراه فیما بعد . 

لکن قد نبت ان النترون حيادي کهربائیا . وهکذا » وبالرغم من أن 
البر وتونات والالکترونات ليست خالده ویمکن ان تتولد من النترونات > 
فان حصيلة الشحنات لا تتفیر : فقد كان لدینا في البدء شحنة تساوی 
الصفر فاصبح لدينا شحنة تساوي زائد واحد واخرى تساوي ا 
واحد ومجموعهما يساوي الصفر . وسوى البروتون بوجد جسيم 
آخر ذو شحنه موجبه شکل مثالا مشابها : انه البوزترون » شيء بمثابة 
خیال آلالکترون ۰ فهو شبه الالکترون تماما في محمله بيد أن شحنته 


الشحنة ال |انغرابة |الطاقة | العزم 
الماريوني الزاوي 


( موضعيا) 


تظهر علی 
فشكل ود 2 | نعم بهم 


منبع حقل نعم ؟ 
( ملاحظة : لقد املا فاننمان هذا الحدول فا فشا اثناء سباق 
الحاضر؟ ونحن رسمه هنا في شکله التام ) 
شکل ۱ 
کت ۱۷ نت 


من النوع الفایر وهو يسمي » خصوصا » الجسیم الضاد » لانه عندما 
بجتمع بالکترون يمكن أن یفنیا بعضهما ویتلاشیا دون انتاج شيء آخر 
سوی الضوء . وهکذا حتی الالکترونات لوحدها ليست خالدة » 
فالالکترون مضافا الى البوزترون لابعطي الا ضوعا ۰ والواقم ان هذا 
( الضوء » خفی على العین . انه اشعاعات غاما وهي والضوء » عند 
الفيزيائي » شي, واحد ولا بختلفان الا بطول الوحة . 


فالجسيم والجسیم الضاد بمکن اذن أن يتفانيا ٠.‏ ولیس للضوء 
شحنة كهربائية لكنكم اذا اخفيتم معا شحنة موجبة واخرى سال 2 
تساویها فلا تغيرون الشحنة الكلية . فنظربة انحفاظ الشحنة قد 
تعغدت آذن بعض الشيء لكنها ما تزال نظيفة من الرياضيات . اذ يكني 
آن نضیف عدد البوزترونات الى عدد البروتونات ثم نطرح عدد. 
الالکترونات . وهناك أيضا جسیمات أخرى بجب اعتبارها )4 
کالبروتونات الضادة مثلا ؛ وهي تحمل شحنة سالبة » والیزونات 
بي - زاند وهي موجبة ؛ والواقع أن کل جسيم اساسي في الطبيعة له 
شحنه ( قد تکون صفرا ) ۰ وما علینا سوی ان نقوم بالجمع حتی نحصل 
على العدد الكلي ؛ ومهما كان التفاعل بين الجسیمات فان كمية الشحنة 
الكلية في احد طرفي التفاعل يجب أن توازن الكمية في الطرف الآخر . 


هذا هو جانب من انحفاظ الشحنة . والان نصل الى نقطة مهمة . 
هل يكفي أن نقول ان الشحنة تنحفظ ام يجب ان نقول أكثرمن ذلك ؟ 
اذا كانت الشحنة تنحفظ لانها منقولة على جسيمات حقيقية فيجب أن 
بكون لها صفات خاصة جدا . فالكمية الكلية للشحنة » في علبة » 
يمكن أن تبقى على حالها بصورتين . فقد تغير الشحنة مكانها داخل 
العابة ٠‏ لكن هناك امكانية اخرى تختفي بموجبها الشحنة من نقطة 
الكلية أبدا ٠‏ وهذه الامكانية الثانية ليس لها نفس الطابع » لانه » في 


و قوانين الفيزياء م ه 


الحالة الاولی » اذا اختفت الشحنة من نقطة وظهرت في نقطة آخری 
فلا بد من أن شيئا قد عبر في الفضاء الفاصل بين النقطتین . فالاسلوب 
الاول لانحفاظ الشحنة بسمی الانحفاظ الوضعي للشحنة وهو اکثر 
تفصیلا من اللاحظة البسيطة « ان الشحنة الكلية لاتتفیر » . وهکذا 
كما ترون نحستن قانوننا اذا كانت الشحنة فعلا تنحفظ موضعيا . 
والواقع ان ذلك صحیح . هذا ولقد حاولت » من وقت لاخر » أن آریکم 
بعض الامکانیات التي تتیحها الحاکمة وهي ربط فكرة بفكرة آخری . 
والان اود أن اتوسع في هذه الفكرة التي ندین بها اساسیا الى آینشتاین 
والتي تقول بأنه اذا كان شيء منحفظا - وهنا أطبق ذلك على الشحنة - 
فيجب أن بكون منحفظا موضعيا . 


ان هذه الفكرة تستند الى الواقع التالي » اذا التقي شخصان » كل 
منهما في مركبة فضائية » فلا بمکن لاي منهما » مهما اجری من تجارب » 
أن بقول أبهما هو المتحرك وأبهما الساكن . وهذا ما يسمى مبدا النسبية: 
ان الحركة المنتظمة في خط مستقيم هينسبيةويمكن أن ننظر لكل حادث 
من زاويتين مختلفتين دون أن نكون قادرين على معرفة أبهما الساکن 


وأبهما الذي يتحرك 1 
۱ : 
9 
سن 2 
ea‏ 


سن 5 
الوضعادمق الوت الزى الوضعادم وحمت 
يرى شه 2 البوف انطيرة الر قرم 
سل ۱۵ 


لنتصور مرکیتین فضائيتين ب و ج ( شکل ۱۵ ) . ولنفترض أن 
ب يتقدم بالنسبة ل ج . ولاتنسوا أن هذا مجرد رأي وبا مکانکم أن 
تعتبروا الفرضية الاخرى فتحصلون على الظاهرة الطبيعية نفسها . 
لنفترض الآن أنالرجل الساکن يريد أنيعلم هل‌رای» ام لا» شحنة تختفي 
في احد طرفي مركبته وشحنة تظهر في الطرف الآخر وفي نفس الوقت . 
ولكي يتأكد من حدوث الاثنين في وقت واحد يجب عليه أن لابقف في 
المنطقة الامامية من المركبة لانه عندئذ بری احدى الشحنتين قبل الاخرى 
بسبب الزمن الذي يستغرقه النور في انتشاره . علينا اذن ان نفترض 
أن الرجل يقف في مرتصف المركبة تماما . وكذلك يفعل الرجل في المركبة 
. الاخرى . لنفترض الآن أن برقا بلتمع في النقطة س دالا على تولد 
شحنة فيها » وان برقا آخر يلتمع في ع وفي نفس اللحظة دالا على 
اختفاء شحنة منها . لنؤكد مرة آخری على حدوثهما في نفس الوقت 
وبالانسجام مع مبدا انحفاظ الشحنة . فاذا خسرنا الكترونا في نقطة 
نربح الكترونا غيره في نقطة اخری » لكن شيئًا لا بحدث البتةبين النقطتين . 
وقد ندبر الامر بحيث بلتمع برق في كل نقطة يختفي أو بظهر فيهاالكترون 
لكي نرى ما حدث . يقول ج « ان البرقين قد ظهرا في آن واحد » 
لانه موجود في منتصف المركبة وان نور البرق المتولد في س 
فد وصل اليه آن وصول نور البرق التولد في ع . ويضيف ج : 
« نعم » في اللحظة التي اختفت فيها الشحنة ظهرت شحنة أخرى » . 
لكن ماذا سيرى صديقنا ب في المركبة الاخرى ؟ انه بقول : « كلا » 
ياعزيزي » انت مخطىء . لقد رايت أنا س بحدث قبل ع » . ذلك لانه 
كان يتقدم بمركبته نحو س فيلتقي بالنور الاتي منهقبل أن بلحق به 
النور الآتي من ع لانه كان يبتعد عن ع : ثم يضيف « كلا » لقد ظهرت 
الشمحنة في س قبل أن تختفي الشحنة من ع : فانا » أثناء الفترةالفاصلة 
بين ظهور الشحنة في س واختفاء الشحنة من ع » قد ربحت شحنة 
واحدة ربحا خالصا » فلا بوجد انحفاظ للشحنة وهذا تكذيب للقانون ». 
لكن ج يعود فيجيب : « لكنك أنت تتحرك » . فيقول ب : « كيف تعرف 
ذلك ؟ فانا اظن أنك انت الذي تتحرك » وهكذا بستمر الحوار . فاذا 


= ۱۷ ات 


كنا غير قادرین » بالتجربة مهما كانت » على رؤية فرق في قوانین الفیزیاء 
حسیما بوجد حركة ام لا » واذا لم كن انحفاظ الشحنة مو ضفي ! 
لوحك موی رجل واخد: نسم عنده انخفاظها »وهی الرجخل الساکن 
بالمنی الطلق لهذه الصفة . لکن السکون الطلق مستحیل اذا احتکمنا 
الى نظرية اللسبية لابنشتاین ؛ وبنتيجة ذلك بستحیل أن نحصل على 
انحفاظ لادكون موضعیا . فالطابع الوضعي لانحفاظ الشحنة لاینفصل 
عن نظرية النسبية » وهذا بنطبق على جميع قوانین الانحفاظ . ویمکن 
أن تروا أن هذه المحاكمة تنطبق على كل كمية منحفظة ٠.‏ وهناك صفة 
اخری مهمة للشحنة » صفة خاصة جدا لم يمكن حتى الآن تفسيرها 
بشكل مقبول » وليس لها اية صلة بقانون الانحفاظ وهي مستقلة عنه 
تماما . ان الشحنة تتحلی دوما بشكل وحدات » أي آننا عندما نحصل 
على جسيم نجد أن له شحنة أو شحنتین » من النوع الوجب أو السالب. 


والآن أعود الى الحدول ( شکل ۱۲ ) » بالرغم من کونه لاعلاقة له 
بانحفاظ الشحنة » والفت النظر الى أن الثيء النحفظ بتجلی بشکل 
وحدات » وفيٍ ذلك سم كبير لانه بجعل نظرية انحفاظ الشحنة سهلة 
الفهم جدا . فلیست هي سوی شيء یمکن عده ویتحرك من نقطة لاخری. 
وقد تأكد » احمالا وعلی الصعید الفني » ان الشحنة الكلية » لجسم » 
من السهل تعیینها کهربائیا » لان الشحنة تتمیز بطابع هام جدا هو کونها 
منبع الحقلين > الكهربائي والفنطيسي » فهي تقيس انفعال الجسم 
المشحون بالحقل الكهربائي . وهكذا يجب ان نضيف صفة اخری 
للقائمة : ان الشحنة هي منبع الحقل ؛ وبتعبير آخر : ان الكهرباء مرتبطة 
بالشحنة . موجز القول اذن : أن الشحنة » التي تنحفظ هنا » لها 
أيضا صفتان لاتمتان بصلة الى انحفاظها » ولكنهما هامتان مع ذلك » 
وهما » أولا » أنها تعد بالوحدات » وثانيا » منبع حقل . 


هذا وبوجد عدد كبير من قوانين الانحفاظ . وسأعطيكم الآن أمثلة 
جديدة لقوانين من نوع قانون انحفاظ الشحنة » لايحتاج الا الی‌التعداد. 
أخدها سبمى قانون انحفاظ الباريونات . ان النترون يمكن أن يتحول 


۸ سه 


الى بروتون . فاذا عددنا کلامنهما کوحدة » نسمیها الباربون »© فاننا 
لانفقد في هذا التحول شيئًا من عدد الباربونات » فالنترون بحمل وحدة 
شحنة باربونية أو بمثل باريونا » وکذلك بمثل النترون باریونا آخر - 
اننا لانعمل اکثر من اختراع اسماء رنانة ! فاذا حدث » اذن » التفاعل 
عدد الباربونات الكلي لایتفیر . هذا وبوجد ایضا تفاعلات اخری في 
الطبیمة . فالبروتون مع البروتون بمکن أن بعطي تشكيلة كبيرة من 
الجسیمات الفربة منها » مثلا » جسيم لدا ۸ وبروتون وجسیم ۸ 
ژاند أن مدآ و . ج اسمان اعطيا لجسمين خاصين ) وفق الخطفل : 
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ففي هذا التفاعل نعلم اننا نجمع بين باريونين ولکننا لا نری»بالنتیجةه 
سوى باریون واحد » ولكن من الممكن أن يكون ۾ أو × » آحدهما 
فقط » باريونا . واذا درسنا » بعد ذلك » الجسيم 1 نکتشف أنه 
يتفكك » بدوره » وببطء شديد » الى بروتون وبيون 7 ثم بتفکك 
البيون أخيرا الى الكترون وشيء آخر . 


7 + + ۸ ( بطيء ) 


والذي نراه هنا أن الباريون بظهر من جديد في البروتون وهلا 
یجملنا نعتقد ان ۾ يبحمل عددا باريونيا يساوي واحد بيئما لابحمل 
ڄ سوى عدد باريوني يساوي الصفر . ففي جدول قوانين الانحفاظ 
كان لدينا الشحنة والآن لدبنا » مع الباريونات » وضع ممائل بتمتع 
بقاعدة خاصة بتعين بموجبها عدد الباربونات بعدد البروتونات مع عدد 
النترونات مع عدد اللمدات مطروح من مجموعها مجموع عدد البروتونات 
المضادة مع النترونات المضادة .. الخ . 


ان انحفاظ عدد الباريونات هو مبدا تعدادي بتناول وحدات . 
وبود الفيزبائيون أن بعتقدوا أن الباريون » تشبها بالشحنة » هو 


کا هه 


التفاعلات النووبة لان ذلك واسطة سربعة » من جملة واسطات آخری »© 
نسبر بها غور الطبيعة . فيما أن الشحنة هي منبع حقل وبما أن العدد 
الباربونی تصرف غالبا كالشحنة فعليه اذن أن بكون ابضا منبع حقل . 
لکن شیثا من هذا لم بحدث © مع الاسف » حتی ان : أنه ممكن 
ولکن العلومات التي لدينا ما تزال غير كافية لتأكيده . 


وبالاضافة الى ماذکرت وحد مبدا أو مبدآن تعدادان على هذه 
الشاكلة من اجل العدد اللبتوني مثلا ... الخ لکن فکرتها لا تختلف 
عما في الباربونات » بيد أن آحدها مختلف قلیلا . فلهذه الحسیمات 
الغريبة » في الطبیعة » سرعات تفاعل مميزة » بعضها سریع وسهل 
الحدوث وبعضها الاخر بطيء جدا وصعب . ومدی الصعوبة لیس هنا 
بمعناه الفني في ترکیب التجربة وانما في سرعة حدوث التفاعل عندما 
نجمع بين الجسیمات . فهناك مثلا فرق واضح جدا بين التفاعلین 
الذ کورین اعلاه ۰ تشظي بروتونین على بعضهما وتفکك جسيم لدا : 
فالاول اسرع من الثاني بكثير . واذا لم ناخذ بعین‌الاعتبار سوی‌التفاعلات 
السر بعة السهلة نجد مبدا تعدادیا جدیدا یکون فيه لجسیم لدا العدد 
ناقض واد ولحي المنوة ولك وا وللتروتون: العددد 
صفر . ذلکم هو مانسمیه عدد الفرابة » أو الشحنة العلیا ۰ وانحفاظها 
قاعدة لاتصح الا في التفاعلات السريعة . فالی جدولنا ( شکل ۱6 ) 
يجب أن نضیف اذن قانون انحفاظ بدعی انحفاظ الغرابة » أو الشحنة 
العلیا » وهو قانون شبه صحیح . لکنه قانون مثير جدا للفضول ؛ فنحن 
نفهم لاذا تدعی هذه الكمية غرابة » وصحیح انها شبه منحفظة وانها 
تتمثل بوحدات > واذا حاولنا فهم التفاعلات القوبة الناتحة عن القوی 
النووية فان انحفاظ الفرابة في هذه التفاعلات القوية قد ارشد بعض 
الناس الى الاقتراح التالي : ان الفرابة هي ابضا منبع حقل فيالتفاعلات 
القوبة ۰ ولکننا » مره اخری » لاندري عن ذلك شيئًا . وأنا ما آثرت 
هذا الوضوع الا لكي اریکم كيف يمكن استفلال قوانین الانحفاظ كي 
نحزر قوانين جديدة . 

وقد افقترح » من وقت لآخر » قوانين انحفاظ آخری من نوعالقوانين 


عد تسه 


التعدادبة ٠‏ فالکیمیائیون » مثلا » ظنوا » ف زمن ما ؛ أن عدد ذرات 
الصودیوم سقی على قیمته مهما حدث . لکن ذرات الصودیوم ليست 
خالدة . فالامکان تحويل ذرات عنصر كيميائي ما الى ذرات عنصر 
آخر لدرجة أن العنصر الاصلي بختفي تماما . وقانون آخر ظّن صحیحا 
خلال فترة زمنية طويلة وينص على أن الكتلة الکلية لاي جسم تبقی 
ثابتة . لكن هذا يتعلق بالاسلوب الذي نعر”ف به الكتلة وفيما اذا مزجنا 
الطاقة بالكتلة . فقانون انحفاظ الكتلة بحتویه قانون اخر ساتكلم عنه 
الآن : انحفاظ الطاقة . ۱ 


ان انحفاظ انطاقة هو » في جملة قوانین الانحفاظ » اکثرها صعوبة 
واکثرها تجریدا » وهو » مع ذلك اعظمها فائدة . لکنه » على الفهم » 
اصعب من القوانین التي ذکرتها . فالواقع ان انحفاظ الشحنة والقوانين 
الاخری ذات آلية واضحة ؛ فهي » بشکل أو بآخر » انحفاظ انواع من 
الاجسام . حتی وان لم يكن هذا التعبیر صحیحا تماما » بسیب تولد 
جسیمات جدیدة من جسيمات قديمة > فان تلك القوانین لاتحتاج » 
على کل حال »© لدی تطبیقها » الا لعملية تعداد بسيطة . لکن انحفاظ 
الطاقة أعقد قليلا لان لدبنا هذه المرة عددا لايتغير مع الزمن لکنه لايمثل 
أي جسم معين . واريد الآن أن استعمل تشبیها » ساذجا بعض الشيء؛ 
كي اعطیکم بعض الشروح . 


تصوروا ان أما تركت طفلها وحيدا في غرفة مع ثمانية وعشرين 
مكعبا لابمكن تكسيرها . فيلعب الطفل بهذه المكعبات طوال النهمار 
وعندما تعود الام تتأكد من بقاء المكعبات الثمانية والعشرين على عددها: 
وهي في كل مرة تتأكد من انحفاظ المكعبات ! وتستمر هذه العمليات 
بضعة أيام . وني احد الايام تعود الام فلا تجد سوى سبعة وعشرين 
مکعبا : لكنها تجد مكعبا خارج الغرفة تحت النافذة حيث القاه الطفل . 
فأول شيء عليكم أن تتحققوا منه في قانون انحفاظ هو أن الشيء الذي 
تهتمون به لم ينتقل الى الجهة الاخرى من الجدار . وقد بحدث العکس 
اذا جاء طفل آخر يلعب مع الاول ويجلب معه مکمبات أخرى . تلك 
هي » وضوحا » امور يجب الاهتمام بها عندما نناقش قوانين الانحفاظ . 


ب الاب 


تصوروا الآن ان الام » وقد آتت لتعد الکعبات » لم تجد سوی 
خمسة وعشرین لکنها شکت أن الطفل قد خباً لاثة منها في علبة صفیره . 
فتقول له : « سافتح هذه العلبة » ؛ ويجيب الطفل : « كلا » لايجب أن 
تفتحیها » . لکنها » کام ذكية » تجيب : « انا اعلم أن وزن العلبة فارغة 

هو ٩.۰.‏ غرام وان کل مکعب وزنه ۱.۰۰ غرام : ولهذا سازن العلبة » ۰ 
وهکذا تحسب عدد المكعباتالكلي : 


۱ ون الفلة ر هرا 
عدد الکعبات الرئية + ق 0 


و۱ غرام 


فتجد ۲۸ مکمبا . بيد انها » في يوم آخر » تقوم بهذا الحساب فلا 
aS‏ و ی ات 
قد ارتفع مستواه . وهي تعلم أن عمق الماء كان ۲" سنتمترات وآن 
مستواه برتفع نصف سنتمتر اذا غرق فيه مكعب واحد . وعندلذ تضيف 
الى معادلتها السابقة حدا آخر : 


زن العلشة ‏ ..5 غرا 
عدد المكعبات المرئية + مدي اناه 7 


et‏ غرام 


عمق الاء  ٩‏ سم 


+ 


5 1 وه اس 
وتجد » من جديد » ۲۸ مكعبا . 


وهكذا كلما ازداد مکر الطفل ازداد ذکاء الام وراحت تضیف الى 
معادلتها حدودا متتابعة » تمثل كلها مکعبات ؛ لکنها » من وجهة النظر 


تاه ۷۲ 


الرياضية ليست سوی حسابات تجريدية لان الکعبات تبقی غير مرئية . 
والان أشرح لکم وجوه التشابه والفروق بين هذا الثال وانحفاظ الطاقة. 
لنفترض » في البدء » أن الام لم تر الکعبات في أي من الاحوال . عندند 
بختفي الحد « عدد الکمبات الرئية » » وتستمر الام في حساب عدد کبیر 
من الحدود مثل « مكعبات في العلبة » » « مکعبات في الاء » ... الخ . 
وفرق الطاقة عن ذلك هو عدم وجود مکعبات . فالطاقة » بعکس الکعبات» 
لاتتمثل باعداد صحيحة . ولو افترضنا » حدلا » ان الام المسكينة قد 
وجدت أن أحد الحدود ساوي 1 مکعبات و + وان حدا آخر ساوي 
¥ مكعب وآن حدا الثا اعطاها ۲۱ مکمبا والجموع ابضا ۲۸ مكعبا » فان 
ذلك بشبه عندئذ انحفاظ الطاقة . 


وهکذا نکون قد اكتشفنا » من أجل الطاقة » اسلوب عمل ذا سلسلة 
من القواعد . وانطلاقا من محموعة قواعد بمکن أن نحسب عددا من اجل 
كل نوع من الطاقة . وعندما نجمع معا کل هذه الاعداد ‏ التي تضم مختلف 
آنواع الطاقة » نحصل دوما على الجموع نفسه . لکن » حسب معلوماتنا» 
ابوجد وحدات حقيقية » لابوجد کریات صغيرة . فالطاقة هي تجربد 
ريافي بحت : بوجد عدد » غير صحیح » یبقی على حاله في اية لحظة 
نحسبه . ولیس بامكاني أن اعطي شرحا احسن من ذلك . والطاقة على 
انواع عدیده » منها مایشبه المكعبات في العلبة » ومنها ماشبه الکمبات 
في الاء ... الخ . فهناك طاقة الحركة وتسمی الطاقة الحركية » وطاقة 
تنتج عن التفاعل التثاقلي » والطاقة الحراربة » والطاقة الكهربائية » 
وطاقة الضوء » وطاقة الرونة في النوابض » الخ »© والطاقة الكيميائية 
والطاقة النووية - وهناك طاقة الجسیم الناتجة عن مجرد وجوده وهي 
طاقة تتعلق مباشرة بكتلته وهي من اکتشاف آینشتاین كما تعلمون حتماء 
وتحسب بالعادلة الشهيرة ۰ طا ‏ ك »× ن۲ ( حيث طا تمثل طاقة الکتلة» 
وتمثل لك كتلة الجسم وتمثل ن سرعة النور في الخلاء ) . 


Ny‏ نیت 


هذا وبالرغم من وجود هذا العدد الکبیر من آنواع الطاقة » آود أن 
اشر حلكم اننا لانجهل هذا الو ضوع كليا وأننا نعرف العلاقات الكائنة بين 
مختلف هذه الطاقات . فما نسميه طاقة حراربة مثلا »> ليس © في 
خطوطه العريضة » سوى الطاقة الحركية للجسيمات التي یتالف منها 
الجسم ٠‏ وان طاقة المرونة والطاقة الكيميائية تنبعان من أصل واحد هو 
القوى المتبادلة بين الذرات . 


هذا وعندما تنتظم الذرات في بنية جديدة بحصل تغير في الطاقة » 
وعندما تتغير هذه الكمية فلابد من تغير كمية أخرى . فاذا قمنا » مشلا 
باحراق شيء ما فان الطاقة الكيميائية تتغير ولکننا نجد عندئذ حرارة في 
مكان لم يكن فيه حرارة » لان المجموع يجب أن ببقی كما كان . كما أن 
الطاقة المرونية والطاقة الكيميائية تصدران کلتاهما عن تأثير الذرات‌التبادل 
فيما بينها ؛ ونحن نعلم اليوم أن هذه التأثيرات المتبادلة هي مجموع 
شيئين آحدهما الطاقة الكهربائية والاخر الطاقة الحركية مرة أخرى > 
لكن الصيغة التي تعبر عن هذا الانضمام هي » هذه المرة » صيغة كمومية. 
وطاقة الضوء هي ابضا » في الاصل ؛ طاقة كهربائية لان الضوء بتفسر 
اليوم كموجة كهربائية - مفنطيسية . اما الطاقة النووية فلا تتجلى كطاقة 
من هذه الانواع ؛ ولا استطیم أن اقول عنها » في الوقت الحاضر » سوى 
أنها ناجمة عن قوى نووية . وأنا لا اتكلم هنا عن الطاقة النتوحة فقط . 
وف نواة الاورانيوم بوجد كمية من الطاقة وعندما بصدر عن هذه النواة 
حسیمات ما فان الطاقة الباقية في النواة تتفیر لکن الكمية الكلية للطاقة 
في العالم لاتتغیر ؛ فنجد » أثناء هذا الاصدار » كمية حرارة واشیاء اخری 
صادرة » بحيث بنحفظ التوازن الطاقي . 


ان قانون انحفاظ الطاقة مفید جدا في تطبیقات تقنية عديدة .واعطیکم 
الان بعض الامثلة البسيطة لاریکم كيف يمكن » بمعر فة مبدا انحفاظالطاقة 
ودساتیر حسابها » أن نفهم قوانین آخری ۰ وبتعبیر آخر » كشير من 
القوانین الاخری ليست مستقلة وانما هي وسائل غير مباشرة تعبر عن 
انحفاظ الطاقة ؛ وابسطها قانون الرافعة ( شکل 15 ) . 


تت ۷ - ات 


عنس ۱1۱ 


رافعة بمکن أن تدور حول مرتکزها ولها ذراعان طول أحدهما ۱۰سم 
والاخر .) سم » بيجب قبل کل ثيء أن آعطي قانون الثقالة : اذا كان 
لدینا عدة أثقال » نأخذ وزن کل منها ونضربه بارتفاعه عن سطح الارض 
ثم نضیف معا حواصل الضرب فنحصل على طاقة الثقالة الكلية. لنفترض 
ثقل كيلو غرام واحد على الذراع الکبیرة للرافعة وثقلا مجهولا على الذراع 
الاخری ؛ يرمز عادة ب س للمجهول ولکن لنرمز لوزن هذا الثقل ب و لكي 
ناخذ انطباعا بالخروج عن التداول . والطلوب عندئذ هو معرفة قيمة 
هذا الوزن لكي تتوازن الرافعة تماما فتتارجح ببطء » وعندما تتارجح 
بهدوء صعودا وهبوطا فان هذا يعني أن الطاقة تبقی على قیمتها سواء كان 
ذراع الرافعة موازيا للارض او كان مائلا بحیث تکون قطعة الکیلو غرام 
على ارتفاع سنتمتر عن الارض . فاذا كانت الطاقة كما هي فان جهة 
الیل لا اهمية لها اذا لم تسقط الائقال . فاذا ارتفع الکیلو سنتمراواحدا 
بكم بنخفض و ؟ یمکن أن تروا على الشکل 11 انه اذا كان طول مب مساوبا 
٠‏ سم وكان مج مساويا .؟ سم » فان پاپ يساوي 3 سم اذا كان چچ" 
يساوي ١‏ سم . لنطبق الآن قانون الانحفاظ على طاقة الثقالة . فعندما 
تكون الارتفاعات مساوية الصفر في البدء فان الطاقة الكلية تساوي‌الصفر 
أيضا ٠‏ ولدى الميلان نحصل على طاقة الثقالة بضرب وزن الكيلو بارتفاعه 
اسم ونضيف اليه حاصل ضرب الوزن و المجهول بارتفاعه + سم ( ونضع 


تا ۱۷0 ات 


اشارة ناقص لان الوزن النخفض تنقص طاقته الثقالية ) ٠.‏ فهذا الجمو ع 
لحب أن سباوي الطاقة في البدء 6 أي الصفر © أي 


5 1 . 
و ی لتجد ان وايجب ان كرون 6 + 


تلك هي طربقة لفهم هذا القانون الذي تعر فونه جيدا ۰ قانون الرافعة. 
لكن يجب أن تسجلوا أن ليس فقط هذا القانون ولكن مئات القوانين 
الفیز بائية يمكن أن بكون لها صلات بهذا النوع من الطاقة أو ذاك . وأنا 
لم أشرح لكم هذا المثال الا لابضاح هذه الصلات . لكن الزعج » بالتاکید» 
أنه لاسحقق عمليا بكامل‌الدقة بسبب الاحتكاك عند مرتكز الرافعة على 
السند . فلو كان لدي جسم بتحرك » كربة تدرج » مثلا » على لوحة 
أفقية » فانها ستتوقف حتما بسبب الاحتكاك . فاین تذهب طاقتها 
الحركية ؟ الجواب أن طاقتها الحركية قد انتقلت الى طاقة حركية في ذرات 
اللوحة والكرية . فالعالم الذي نراه في سلم الكبائر مثل كرة جميلة حسنة 
التكور ومصقولة جيدا هو في الواقع معقد جدا عندما ننظر اليه في سلم 
الصغائر : مليارات من الذرات الصغيرة جدا ذات اشکال متنوعة وغير 
منتظمة . فهو بشبه حجرة ضخمة ذات شكل فوضوي عندما ننظر اليه 
عن قرب كاف » لانه بتالف من هذه الکربات الصغيرة . واللوحة » كذلك» 
تتألف من مجموعة متكتلة فوضوية من الكريات الصغيرة . 


وعندما نجعل تلك الحصاة العملاقة تدرج على اللوحة فاننا نرى » 
بالتضخيم الشديد » الذراتفي حالة اضطراب وهيجان وبعد مرورالجسم 
تستمر الذرات التي خلفها وراءه في اضطرابها بسبب الصدمات التي 
تعرضت اليها ؛ فتكتسب اللوحة اضطرابا اضافيا » أي طاقة حرارية . 
وسبدو » لاول وهلة » ان قانون الانحفاظ خاطىء ؛ لكن الطاقة تحاول أن 
تتملص عن انظارنا ويجب استعمال موازين حرارة وأجهزة آخری لنتأكد 
من آنها موجودة دوما . ونكتشف أن الطاقة تنحفظ دوما مهما تعقفدت 
الحوادث حتى ولو لم نعرف تفاصيل القوانين ۰ 


¥ 


ان آول برهان على قانون انحفاظ الطاقة لم بات من فيزبائي بل من 
طبیب . وقد أجرى التحربة على الجرذان . فلو آحرقنا كمية من الطمام 
أمكن ابحاد كمية الحرارة الصادرة . فاذا أعطينا الجرذان بعدئذ كمية 
مساوية من الطعام فانه يتحول “مع الاوكسيجين» الى ثاني أكسيد الفحم» 
كما هي الحال لدى احتراقه . وبقياس الطاقة في الحالتين نكتشف أن 
الخلو قات الحية تتصرف كما تتصرف الکائنات العاطلة . فقانون انحفاظ 
الطاقة بتحقق في حوادث الحياة كما في الحوادث الاخرى . ولنقل بهذه 
المناسبة أن مما بلفت النظر أن كل القوانين التي نعرفها في عالم الكائنات 
العاطلة تصلح أيضا عندما نتحرى صحتها في حوادث الحياة . فلا شيء 
يدعو الى الاعتقاد بأن مايجري عند الخلو قات الحية بختلف حتميا ) فيما 
بخص قوانين الفيزياء على الاقل » عما بحدث مع الاجسام العاطلة »بالرغم 
من أن الحياة » على الارجح » أشد تعقيدا بكثير ٠‏ فكمية الطاقة المحتواة 
في الاغذية والتي تدلکم كم من الحرارة » من العمل الميكانيكي ۵ الخ › 
يمكن أن نستخلص منه »© تقاس أيضا بالحر بر ة . فعندما تسمعون كلمة 
حربرات » کقیاس للقيمة الغذائية للاطعمة لاتظنوا أنكم تأكلون شيئاسمى 
« حربرات » » لکنها وبکل بساطة كمية الطاقة الحراربة المفيدة الخز ونة 
في الفذاء . 


ان الفيزيائيين اناس يميلون الى التعالي ويظنون بانفسهم الذكاء حتى 
ليطيب للآخرين أن يزنقوهم . وساقول لكم كيف تتو صلون الى ذلك . فقد 
كان أحرى بهم أن بخجلوا من معاملة الطاقة بهذا الشكل » من قياسها 
بألف طربقة وطريقة وبأسماء شتى . وان من العبث امكانية قياس الطاقة 
بالحريرة وبالارغة وبالالكترون ‏ فولت وبالکیلوغرام - متر وبالجول 
وبالحصان البخاري وبالكيلو واط ‏ ساعة ؛ كل ذلك لقياس الشيء نفسه 
تماما . ان هذا يشبه تملك الال بالدولارات وباللیرات ... الخ ؛ ولكن ) 
بعکس الو ضع الاقتصادي حيث بكون بين العملات نسب متغيرة » فان 
نسب هذه الوحدات الحمقاء ثابتة مكفولة » كما هو الوضع بين الليرات 
والفرنکات - الليرة تساوي عشرين فرنكا دوما . لكن الفيزيائي يبالغ في 
هذا العبث المقصود : فهو » بدلا من أن يلجأ الى عدد بسيط مثل .؟ » 


ل ۱۷۷ سمه 


لدبه نسب لامعقولة مثل ۱۹۱۸۳۲۱۷۸ فرنکا في الليرة . وکان بمكن أن 
نتو قع من نخبة الفيزيائيين » النظربين على الاقل » أن يستعملوا واحدة 
مشتركة لكننا نجد مقالات يعبرون فيها عن الطاقة بدرجات كلفن وبالیفا 
سيكل والان بالفرمي آخر مخترعاتهم . فمن أراد اثبات أن الفيزبائيين 
هم قوم عاديون كالآخرين أمكنه اثبات ذلك بسخافة مذه‌الواحداث الختلفة 
التي ستعملونها كلها لقياس الطاقة . 


أن في الطبيعة ظواهر مهمة فيها قضايا طاقية طريفة . فقد اكتشف 
مؤخرا أشياء أطلق عليها اسم كوازارات ( مفردها كوازار ) وتبعد عنا 
بمسافات هائلة وتصدر » على شكل ضوء أو أمواج رادبو » طاقة هائلة 
لدرجة اننا نتساءل من أبن تأتي بها . فاذا صح انحفاظ الطاقة فان حالة 
الكوازار بعد اصدار هذه الكمية الضخمة من الطاقة بحب أن تختلف عن 
حالته قبل اصدارها . ويج سآن نبحثاذا كانت هذه الطاقة آتية منطاقة 
التثاقل واذا كان الكوازار قد انهار تثاقليا وتغيرت حالته التثاقلية » ام 
أن هذا الاصدار الضخم ناتج عن الطاقة النووية . لا أحد بعلم ذلك . وقد 
بخطر لكم أن انحفاظ الطاقة ليس صحيحا . لکننا اذا كنا نجهل الكثير 
عن شيء مثل الكوازار ‏ ان الكوازارات تقع على مسافات هائلة لدرجة 
أن الفلكيين يجدون صعوبة كبيرة في رؤيتها ‏ وبدا هذا الشيء على تناقض 
مع القوانين الاساسية فمن النادر جدا أن تكون القوانين هي الخاطئة 
بل غالبا ماينتج التناقض عن نقص في معلوماتنا . 


لنذكر مثالا مهما آخر عن استعمال انحفاظ الطاقة : هو التفامل 
الذي بتم بموجبه تفكك النترون الى بروتون والكترون ونترينو مضاد . 
فلقد ظن' في البدء أن النترون ينقسم الى بروتون والكترون فقط . لكن 
طاقتي هذين الجسيمين قد قيستا فوجد أن مجموعهما أصغر من طاقة 
النترون . وكان هناك آمکانیتان . احداهما أن قانون انحفاظ الطاقة 
يمكن أن لابكون صحيحا ؛ وهذا مافكر به بور (۱) بادىء الامر فاصدر 
فرضية آن انحفاظ الطاقة صحيح فقط » وسطيا بصورة احصائية . 


۰ نیلس بور » ه1115-1484 © فيزيائي دانيمركي‎ )١( 


ب ۷۸ بت 


لکننا نعلم الیوم أن الامكانية الثانية هي الصحيحة : فالذي بدو من 
عدم آنحفاظ الطاقة ناجم عن ظهور عنصر آخر نسمیه الیوم النتر شو 
الضاد » وهو الذي یمتص فائض الطاقة . ولکنه بفید أيضا في مجالات 
اخری کانحفاظ كمية الحركة وقوانین انحفاظ اخری . وقد تم بعدئذ 
البرهان التجريبي على وجود النترینو . 


ان هذا الثال بو ضح نقطة جديدة هي : كيف بمکننا أن نطبق قوانیننا 
على مجالات لسنا متأکدین منها ؟ ومن أين أتت لنا هذه الثقة التي تسمح 
لنا بالاعتقاد بأن ظاهرة جديدة تطیع قانون انحفاظ الطاقة لحرد أن هذا 
القانون قد تحقق في حالة قبلها ؟ وانتم » من وقت لاخر » تقرأون فيالجرابد 
أن الفيزيائيين قد اکتشفوا عدم صحة احد قوانينهم الفضلة . فهل من 
الخطأ القول عن قانون ما أنه بنطبق على ظواهر لم تکتشف بعد ؟ انكم لو 
نفيتم أمكانية انطباق القاون على ظواهر لم تكتشف فلن تكتشفوا شيئًا 
أبدا . واذا لم تعتقدوا بصحة القانون الا بعد الانتهاء من جميع التحريات 
فلن يمكنكم التنبۇ عن شيء أبدا . فما العلم سوى وسيلة للتقدم الى 
الامام ولاصدار فرضيات جديدة . ولابد لنا آذن من اقتحام المخاطر » 
وأقل هذه المخاطر شأنا في الطاقة هو انحفاظها في كل مجال 1 


كل ذلك يعني بالطبع أن العلم ليس يقينا ؛ فما دمنا نصدر فرضية في 
مجال لم نفحصه بعد بانفسنا » فنحن بالضرورة في حالة شك . لكننا 
لا بد أن نقدم باستمرار آراء في مجالات مجهولة واذا لم نفعل لا نستفيد 
فكتلة الجسم مثلا تتغير اثناء الحركة بسبب انحفاظ الطاقة . والعلاقة 
بين الكتلة والطاقة تجمل الطاقة الناجمة عن الحركة تتجلى ككتلة اضافية» 
أي أن وزن الجسم يزداد اثناء حركته بینما كان نيوتن بظن » على العکس» 
أن الكتلة تبقى ثابتة . وعندما ظهر خطأ رأي نيوتن قال الناس : « ياله من 
شيء رهيب . لقد اكتشف الفيزيائيون انهم مخطئون » . 

ولاذا كانوا يعتقدون بصحة آرائهم ؟ ان مفعول الحركة ضئیل جدا 
ولابظهر محسوسا الا عندما نقترب من سرعة النور ٠.‏ فاذا اطلقتم في 
الدوران دوامة فان وزنها أثناء الحركة لابختلف عن وزنها اثناء السکون 


ب ۷۹ مت 


الا بمقدار ضئیل حدا غير محسوس .۰ فهل يجب أن تقول آذن ٠‏ « اذا لم 
تكن الحركة أسرع من كذا فان الكتلة لاتتفیر » ؟ كلا » لان التجربة اذا لم 
تتناول سوى دوامات من الخشب أو النحاس أو الفولاذ لكان علینا أن 
نقول : « ان الدوامات الخشبية والنحاسية والفولاذية اذا لم تتحرك 
سرعة أكبر من ... » وهكذا ترون آننا لانعلم جميع الظروف اللازمة 
للتجربة . فلا نعلم اذا كانت كتلة الدوامة المصنوعة من مادة مشعة تبقى 
على قيمتها . فلابد لنا اذن من الاعتماد على فرضيات اذا كنا نريد للعلم 
أن بكون ذا فائدة . ولكي لانقنع بوصف تجارب قديمة فحسب لابد من 
تعميم تطبيق القوانين في مجالات جديدة آخری . وليس في هذا أي ضرر 
اللهم الا ان نكتشف ان هذه القوانين اقل صلاحا . فاذا كنتم تظنون حتى 
الان أن العلم شيء مؤكد فها انتم تدركون أنكم كنتم على خطأ 5 


واذا عدنا الان الى جدولنا في قوانين الانحفاظ ( شكل ۱۲ ) فيمكن أن 
نضيف الطاقه ۰ فهي تنحفظ تماما حسب معلوماتنا حتى الان . وهي 
لاتظهر بشکل وحدات . والسالة الان هي أن نعلم اذا كانت منبع حقل . 
الجواب هو نعم لقد شرح آینشتاین أن التثاقل بنجم عن الطاقة 
والطاقة والکتلة متکافئتان » لکن تفسير نیوتن الذي بقول بأن الكتلة تولد 
التغاقل قد تحول الى التأكيد بان الطاقة تولد التثاقل . 


هذا وبوحد قوانين آخری تشبه انحفاظ الطاقة بمعنی انها لاتتحلی 
بشکل اعداد . ومنها كمية الحركة أو الاندفاع . فاذا اخذتم جمیع كتل 
مجموعة جسیمات وضربتم کل کتلة بسرعتها ثم اضفتم هذه الجداءات 
معا فانکم تحصلون على مجموع هو اندفاع مجموعة الجسیمات ۰ وهذا 
الاند فاع الكلي منحفظ . ونحن نعلم الیوم أن الطاقة والاندفاع مترابطان 
ولهذا السیب وضصاهما في عمود واحد من الجدول . 

ولنذكر مثالا آخر لكمية منحفظة : العزم الزاوي الذي تکلمنا عنه 
قبل الان . ان العزم الزاوي يعبر عن ازدیاد الساحة التي تمسحها »خلال 
ثانية واحدة » حسیمات متحركة ٠‏ فلوكنا ازاء جسيم بتحرك واتخذنا 
نقطة ما كمركز فان السرعة التي تزداد بموجبها المساحة ( شكل ۱۷ ) التي 


— ءلم عه 


ل ۱۷ 


بمسحها خط بصل بين المركز والجسيم مضروبة بكتلة الحسیم » وبعد 
اضافة جميع هذه الجداءات لشتى الجسيمات نحصل على مايسمىالعزم 
الزاوي . ان هذه الكمية لاتتغير . يوجد اذن انحفاظ للعزم الزاوي . هذا 
وقد بظن دارس الفيزياء » لاول وهلة » أن العزم الزاوي لابنحفظ ؛ الا انه 
كالطاقة يتجلى باشكال عديدة » وهو مهما ظن آغلب الناس » لابتجلى فقط 
في الحركة ولكن في مجالات اخرى ساتکلم عنها . 


خذوا سلكا حديدبا بشكل دائرة وادخلوا فيها مقنطیسا » فيزداد 
تدفق الحقل المفنطيسي الذي يخترق الدائرة وتحصلون على تيار كهربائي 
م ذلك هو مدا مولدات الكهرباء ٠.‏ تصوروا الان آننا بدلنا هذا السلك 
بفرص يحمل شحنات كهربائية تشبه الالكترونات الموجودة في السلك 
( شکل ۱۸ ) . 

فمن مکان بعید اقرب الفنطیس سریما » متبعا خط محوره تماما ) 
حتی اصل الى القرص مما بولد تفیرا في التدفق . وکما بحدث في السلك 


تبدأ الشحنات بالدوران . ولو كان القرص محمولا على محور دواد لراح 
يدور عندما بعترب منه المفنطيس . وهذا يبدو » لاول وهلة ©» متناقضا 
مع انحفاظ العزم الزاوي : عندما يكون المغنطيس بعيدا لایدور شيء وعندما 
بصل المفطيس يبدا شيء بالدوران » فنحصل على دوران مجاني » مما 
بتناقض مع القوانين . والان اغلم أنكم ستقولون : « لابد من وجود تأثير 
اخر يحمل الغنطیس بدور في الاتجاه الماکس » ٠.‏ ليس هذا صحيحا . 
لابوجد قوة كهربائية تجعل المفنطيس: يدور في الجهة المعاكسة . واليكم 
الشرح : ان العزم الزاوي بظهر بشكلين : العزم الزاوي للحركة والعزم 
الزاوي للحقلين الكهربائي والفنطيسي . اي بوجد عزم زاوي في الحقل 
الذي بحيط بالفنطیس ولکن لیس بشکل حركي وله اشارة معاکسه للعزم 
الدوراني . ولو اعتبرنا الوضع العاکس لاتضح الامر اکثر ( شکل ۱٩‏ ) . 


سل ۱۹ 


فاذا لم نکن یو جد سوی الجسیمات والغنطیس متجاورة وساكنة 
فهذا بعني وجود عزم زاوي في الحقل بشکل خفي ودون أن بتجلی بشکل 
دوران فعلي . وعندما نسحب الغنطیس نفصل الحهاز وتنفصل الحقول 
كلها وعندئذ لابد ان بتجلی العزم الزاوي . فیأخذ القرص بال‌دوران ۰ 
انه قانون التحریض الكهربائي الذي بجعاه يدور . 


بصعب‌علي آن‌آشرح اذا کان‌العزم الزاوي بتجلی بشکل و حدات . فلاول 
وهلة سدو ذلك مستحبلا لان العزم الزاوي بتعلق بالنحی الذي تختلف 
قيمته عندما تنظرون اليه جانبیا بدلا من النظر اليه مواجهة . لنقبل اذن 
جدلا أن العزم الزاوي بتجلی بشکل وحدات : فتنظرون مثلا شيئا بعطي 
۸ وحدات ثم تنظرون اليه بميل صغير حدا فیختلف عدد الو حدات قلیلا 
جدا . ریما اقل من ۸ بقلیل . لکن العدد ۷ ليس اقل بقلیل من ۸ » بل 
اقل بشکل محسوس . فالعزم الزاوي لا بمکن اذن ان بتجلی بشكل 
وحدات . لکن هذا الاثيات لا بفشل في الحاکمات الدقيقة الخاصة 
بميكانيك الکم حيث اذا قيس العزم الزاوي على اي محور كان فان هذا 
العدد بتحلى » وهذا آمر عحيب > بشکل وحدات . لکن هذه الو حدات 
لا بمكن عدها کالشحنات الکهربائیة» بل هي وحدات بالعنی الرباصي لهذه 
الكلمة ؛ أي أن العدد الحصول عليه في قياس ما هو عدد صحیح من‌الرات 
من واحده ما . لکن هذا لا نمکن مقارنته بوحدات الشحنة الكهربائية » 
تلك الو حدات التي بمكن تصورها وعدها - واحدة » اثنتان » ثلاث . 


بل تحصل دوما على عدد صحیح ... هذا عجيب ! و بو حد قوانين انحفاظ 


کالتناظر الضاعف الوارد في الشکل ۲۰ . فاذا صدقنا قوانین الفیزیاء 
یمکن أن نتو قع آننا سنجد هذا التناظر الضاعف بعد فترة زمنية آخری 


يك 
اک 


عس .> 


AY = 


تکون خلالها هذه الحسیمات قد تحر کت وتصادمت ما طاب لها أن تتحرك 
وتتصادم . بوجد اذن هنا نوع من الانحفاظ » هو انحفاظ خاصية 
« التناظر » ؛ وبجب أن نسجله في حدولنا ولکن لیس کمدد بمكن قیاسه ؛ 
وسنناقشه بالتفصیل في الحاضرة القادمة . 


لماذا لیس لهذا آهمية کبرة ‏ الفيزباء التقليدة ؟ لان من النادر أن 
تجدوا ظروفا بدئية یکون التناظر فیها على هذه الدرجة من الجمال . 
و قانون الانحفاظ هذا لیس على هذه الدرحة من الاهمية والفائدة فيالحياة 
العملية . وبالقابل في ميكانيك الکم عندما نکون ازاء حملة بسيطة حدا » 
کالذرات » فان بنیتها الداخلية تتسم غالبا بنوع من التناظر » کالتناظر 
الضاعف » وخاصية التناظر هذه منحفظة . فلهذا الانحفاظ اذن أهمية 
كبيرة في فهم الظواهر الکمومية . 


وهنا بنطرح سوال هام : هل لقوانین الانحفاظ هذه اسس عميقة 
أم أن علینا أن نقبلها كما هي ؟ ساعالج هذه القضية في محاضرتي القادمة 
لکن ارید أن آبدي ملاحظة منذ الآن . اذا ناقشنا هذه الفاهیم ق‌مستوی 
التبسیط فلا نری ظاهریا بینها اية علاقة ؛ لكن الفحص الجدي العمیق 
لختلف القوانین هذه بکشف عن صلات عمیقه فیما بینها » وکل فكرة تحر 
انان اش وت و کال + الفلا بين مدا النسبية كن ب ة 
وضرورة الانحفاظ الو ضعي من جهة آخری ۰ فهذه العلاقة » لو لم نبرهن 
علیها لبدت اشبه بالمجزة : اذا لم نتمكن من الشعور بالسرعة التينتحرك 
بها فهذا بدل على أن الاشیاء النحفظة لا بمکن أن تنحفظ اذا كان بامکانها 
أن تقفز من مكان لآخر ! 


وبوصولنا الى هذه المرحلة ارید أن اشرح كيف أن انحفاظ العزم 
الزاوي وانحفاظ الاند فاع وبعض المظاهر الاخرى هي »> الى حد ما » 
مترابطة فيما بينها . ان انحفاظ العزم الزاوي يرتبط بالمساحة التي 
تمسحها الحسیمات في حرکتها ۰ فاذا كنا آزاء عدد كبر من الحسیمات 
( شکل ۲۱ ) واتخذنا الرکز س بعیدا جدا فان ابعاد الجسیمات عنه 
تکون متمائلة فیما بينها.وفي هذه الحالة الهم هو مركبة الحركة الشاقولية 


عت زد نت 


على الشكل ۲۱ ۰ فهي التي تدخل في الساحة المسوحة او في انحفاظ 


2ن ه 


نکتشف عندئف أن مجموع الکتل » بعد ضرب کل منها سرعتها 
الشاقولية » يجب أن يكون ثابتا لان العزم الزاوي ثابت بالنسبة لابة 
نقطه » واذا كانت النقطة الختارة بعيدة حدا فان ما بهم عندئذ هو الکتل 
والسرعات . وبهذه الصورة فان انحفاظ العزم الزاوي بحوي انحفاظ 
الاند فاع والذي بحوي » هو بدوره » شینا آخر هو انحفاظ كمية آخری 
مرتبطة بالاولی ارتباطا وثيقا والتي لم اکلف نفسي عناء تسجیلها في 
الجدول . انه مبدا بخص مركز الثقل ( شکل ۲۲ ) . 


۱ 3 


نص >> 


أن كتلة » في علبة » لا يمكن أن تمر لوحدها من مكان لآخر . ليس 
لهذا اة علاقة بانحفاظ الكتلة ؛ لان الكتلة موجودة وهي لم تغير سوى 
مكانها . ان الشحنة هي التي يمكنها أن تفعل ذلك وليس الكتلة . واليكم 
السبب : أن قوانين الفيزياء لم تتغير بالحركة المنتظمة المستقيمة » فيمكن 
أن نفترض ان العلبة تتحرك ببطء نحو الاعلى . لنأخذ الآن العزم الزاوي 


— Ao — 


من نقطة س » واقعة على مسافة قريبة ۰ فاثناء صعود العلبة اذا كانت 
الكتلة ساكنة في مکانها فانها تمسح » في الوضع ۱ مساحة بسرعة معينة . 
وعندما تکون الکتلة قد انتقلت الى الوضع ۲ فان الساحة المسوحة 
تزداد بسرعة اکبر » لان الوضع ۲ موجود على نفس الارتفاع ولکن على 
مسافة من س أكبر . لکن انحفاظ العزم الزاوي بمنع تفیر سرعة ازدیاد 
الساحة ولذلك لا بمكن تغيير مکان الكتلة » الا اذا آمکن أن ندفع بكتلة 
اخری وبحیث لا بتغير العزم الزاوي . ولهذا فليس من الفروض أنتتحرك 
الصواریخ في الخلاء ۰۰۰ » ولکنها مع ذلك تفعل . لنتصور اذن كمية 
من الکتل ؛ فاذا دفعنا احداها الى التقدم » يجب أن ندفع اخربات الى 
التراجع وبحیث تکون الحركة الكلية لجمیع الكتل » تقدما وتراجما؛ 
معدومة . وة الصورة شح الاد و نيا ا 
حتى في الحلاء » بقذف كمية من الغاز من مؤخرته الى الوراء وتقدم 
بجسمه الى الامام . والهم أن يبقى مركز الكتل لجميع مادة العالم في مكانه 
بالضبط كما كان . فالقسم الذي بهمنا انطلق الى الامام أما القسم الذي 
لا بهمنا في شيء فقد تراجع . والنظرية لا تقول بأن القسم الهم هو الذي 
بنحفظ ٠‏ بل الكمية الكلية هي المنحفظة . 


ان اكتشاف قوانين الفيزياء عملية تشبه تجميع القطع في أحجية . 
ونحن عندنا الآن كثير منالقطع المختلفة وهي تزداد كل يوم ! وهناك قطع 
كثيرة باقية دون استعمال ولا ندري أبن مكانها بين الآخرين . وكيف 
نعرف انها تشكل قطما متناثرة للوحة واحدة لم تتضح صورتها بعد ؟ 
فنحن لسسنا متأكدين وهذا يقلقنا بمض الشيء » لكن وجود خواصمشتركة 
لقطع عديدة بعطینا الشجاعة على الثابرة ۰ فهي كلها مثلا تفع تحت سماء 
زرقاء » أو مصنوعة من خشب واحد . وکل فوانین الفیزباء » علی‌تنوعها» 
تطیع مبادیء الانحفاظ ذاتها . 


N 


تنا رقو ای )زاء 


ان للتناظر فعل السحر في العقل البشري . فنحن نحب أن نری ما هو 
وكالبلورات التناظرة لندائف الثلج وكبعض الزهور . على آنني لن اتحدث 
اليوم هنا عن تناظر الاجسام في الطبيعة بل عن تناظر قوانين الفیزباء 
نفسها . فمن السهل أن نفهم كيف بکون جسم متناظرا ولکن ما معنی أن 
بكون قانون متناظرا ؟ لا شيء طبعا . لکن الفیزبائیین مولعون باستعمال 
کلمات دارجة في معان خاصة . وفي هذه الحالة بالذات تعطیهم القوانین 
الفيزبائية انطباعا قریبا جدا من الانطباع الذي بحدثه تناظر الاجسام » 
وهذا ما جعلهم بتکلمون عن تناظر القوانین . وهذا ما ساتحدث عنه الان. 


ما هو التناظر ؟ انظروا الي" : انني متناظر » يمينا بسارا ( في 
الظاهر على الاقل ) » والاناء بمکن ان بكون متناظرا بشکل او باخر . 
فكيف نعر”ف هذه الفكرة ؟ ان القول انني متناظر يمينا - بسارا بعني 
انه اذا نقلتم كل عضو مني موجود في جهة الى الجهة القابلة فان مظهري 
ببقى تماما كما كان عليه . والمربع شكل هندسي ذو تناظر خاص ؛ فلو 
دوارته د ٩۰‏ درحه لا بتفير . هذا وقد أعطى الرياضي قابل١1١)‏ تعربفا 
جيدا للتناظر : نقول عن شيء أنه متناظر اذا لم بتغير مظهره بعد اجراء 
فعل معين عليه . ذلك هو ما نعنیه عندما نقول عن قانون فيزيائي انه 
متناظر : فیمکن ان نطبق عليه فعلا معینا دون أن بفیر ذلك شيئًا من 


(۱) هرمان قايل 6 ۱۸۸۵ - ۱۹۵۵ > رياضي آلاني . 


AN ع‎ 


نتائجه . ذلك هو مظهر القوانین الفيزبائية الذي سنوضحه الیوم . 
وابسط مثال على هذا النوع من التناظر ( وهو تناظر سترون أنه بختلف 
عن التناظر الالو ف الذي بخطر لکم کالتناظر يمين - يسار ) هو الانسحاب 
في الفضاء . وهذا بعني ما بلي : اذا بنیتم جهازا ما أو قمتم بتجربة ما 
على أشياء ما » ثم ذهبتم فبنیتم جهازا ممائلا تماما أو قمتم بتجربة 
ممائلة تماما على أشياء مماثلة تماما ولکن في مکان آخر بینه وبين الکان 
الاول مجرد انسحاب مكاني فستحصلون في التجربة اللسحبة على 
نتائج ممائلة تماما لنتائج التجربة الاصلية . الحق أن هذا لیس صحیحا 
في الواقم . فلو بنیت فصلا جهازا ثم سحبتسه ٩‏ امتار الى بسساري 
فسیصطدم بالجدار واقع في مشكلة . وعلینا عندما نعر"ف مفهوما ما أن 
ناخذ بعين الاعتبار كل ما يمكن أن بغير الظروف الوضوعية » وعلینا هنا 
أن نسحب کل ثيء مع الجهاز . فاذا كان الجهاز نواسا مثلا وسحبته 
۰ كيلو متر! الى اليمين فان التحربة لا تسیر تماما كما كانت تسیر لان 
الواس بتاثر بچاذبية الارض ۰ یمکن مع ذلك آن اتصور انني اسحب 
الارض مع الجهاز فتسیر الامور كما سارت ۰ فالسالة تتطلب اذن ان 
نسحب کل ما یمکن أن بوثر على الظروف الوضوعية . ويبدو في هذا 
القول شيء من الجنون » وكأننا نقول : نسحب التجربة مع ظروفها واذا 
لم تسر الامور كما نتوقع فهذا معناه اننا لم نسحب معها ما بكفي ... 
ثم نسحب أشياء بعد أشياء حتى بحدث مانريد . الواقع أن الامور لاتتم 
بهذا الشكل ؛ فليس من ال کد تلقائيا أن بحدث ماتريدون . لكن الامر 
الذي بلفت النظر في الطبيعة هو امكانية سحب ما بكفي من الاشياءلتتطابق 
النتائج مع ما كانت عليه . وكفى بذلك نصا ايجابيا . 


واليكم بعض الاثباتات . لناخذ مثلا قانون التثاقل الذي بقول بان 
القوة بين جسمين تتغير كمقلوب مربع المسافة بينهما ؛ واذکرکم أن الجسم 
بنفعل بالقوة فيغير سرعته » بمرور آلزمن » باتجاه القوة . فلو كنت ازاء 
جسمين » كوكب بدور حول الشمس » وسحبت مجموعة الجسمين معا 
فان السافة بينهما لا تتفیر بالتاکید ولا تتغیر بالتالي القوة بینهما ۰ واکثر 
من ذلك فان الجسمین بعد سحبهما يستمران في الحركة بنفس السرعة 


ماحم 


وتبقى التغيرات على حالها وتستمر الحملتان ‏ الدوران كما كانتا تفعلان. 
فاذا كان القانون ول : « المسافة بين حسمين » بدلا من « مسافة مطلقة 
عن مركز العالم ( فذلك لان القوانن بمکن أن نسحبها في الکان ۰ 


ذلك هو النوع الاول من التناظر : الانسحاب في المكان . أما الثاني 
فب أن ميه ااتسعاتاف الرمان ٠‏ ولك :من الاوشع أن نقول: أن 
فرقافي الزمان لا بغیر شيا . لنقدف كر كب حول الشمس ق منحی ما + 
فلو كان بالامکان أن نعاود القذف بعد ساعتین » أو سنتین » وأن نبيدا 
من جدید مع الکوکب والشمس في نفس الظروف الاولی لسارت الامور 
تماما كما كانت تسیر » لان قائون التثاقل بتحدث عن السرعة ولا بقول 
شيا عن الوقت المطلق الذي بفترض آن تبداوا فيه قیاساتکم ٠‏ بيد اننا » 
في هذا المثال بالذات » لسنا متأكدين حقا . فنحن عندما تکلمنا عن قانون 
التثاقل ذکرنا امكانية تغير قوة التثاقل بمرور الزمن ؛ وهذا يعني أن 
الانسحاب في الزمان ليس اقتراحا موفقا لانه اذا تغير « ثابت » التثاقل 
فاصبح بعد مليار سنة أضعف مما هو الآن فليس من الصحيح أن حركة 
جملة الكواكب والشمس ستبقی بعد مليار سنة كما هي الآن . 


لكن معلوماتنا الحالية اليوم ( واكتفى بالكلام عن القوانين كما نعر نها 
اليوم : وليتني استطيع أن أتكلم عن القوانين كما سنعرفها في الغد ! ) 
توحي بأن انسحابا في الزمان لابغير شيمًا . 


على اننا نعلم يقينا انها فكرة ليست صحيحة تماما من وجهة نظر 
اخری » وصحتها لاتتعدى مانسميه اليوم القوانين الفيزيائية : لكن 
احد مظاهر هذا العالم ( ریما كانت الحقيقة خلاف ذلك ) بمكن أن 
تتفسر وكأن الوجود كله قد بدا في لحظة معينة وتطور كما بحدث في 
انفجار عملاق ۰ ویمکن أن نسمي ذلك ظرفا جغرافيا من جملة الظروف 
الو ضوعية التي يجب ان اسحبها عندما اجري انسحابا في المكان . وبتعبير 
ممائل يمكن أن اقول ان القوانين تبقى كما هي ازاء انسحاب زماني 
ويجب ان اسحب انفجار العالم مع سائر ما اسحبه من ظروف . وربما 
كان بالامکان احراء محاكمة بعاود بموحبها العالم سيرته من جديد بعد 


= 


زمن ما : لکن اعنة هذا الزمان وهذا الوجود ليست ف آبدینا ولستا 
اسیاد الکون ولا نملك آبة وسيلة للتأكد من هذه الفكرة بالتجربة . 
ولو تعمدنا أن نبقى في مجال العلم المؤكد لما حصلنا على شيء . لكن 
الواقع المفروض هو أن ظروف العالم تبدو متغيرة في الزمان » والمجرات 
تتباعد ؛ واذا أردتم أن تعيشوا قصة وهمعلمي » فيعصر مجهول » بمكنكم 
أن تقيسوا الزمن بقياس المسافات فيما بين المجرات . وهذا يعني اننا 
لو رجعنا في الزمان الى الوراء لما رابنا العالم في المظهر الذي 
و 


هذا وبصطلح العلماء على فصل القوانين الفيزيائية » التي تفسر 
حركة الاشیاء بدءا من وضع معين » عن دراسة أصل العالم لاننا لانعلم 
عن هذا الو ضوع الاخیر الا النزر الیسیر ۰ ویعتبر عموما التاریخ الفلكي » 
او تاريخ العالم » شيئًا مختلفا عن القانونالفيزيائي .ومع‌ذلك لو تحداني 
احدکم في أن اذكر لكم الفرق بينهما لاعياني ذلك . فاهم خاصية للقانون 
الفيزبائي هو شموليته » او عالميته » وهل هنالك شيء اکثر شمولية » 
او عالمية » من استمرار السدم في التوسع ؟ فانا حقيقة لا أعلم كيف 
احدد هذا الفرق . واخيرا ورغم كل ذلك اذا قررت أن اضرب صفحا 
عن اصل العالم وان لا اهتم بغير القوانين الفيزيائية المعروفة أمكنني 

لتأخذ أمثلة أخرى على قوانين التناظر . احدها هو الدوران ف 
المكان » دوران معين . اذا قمنا بتجارب بواسطة تجهيزات مركبة ف 
قليلا لكي لانعيق العمليات ) ولكنها مدارة بحيث يكون كل محور قد 
تغير اتجاهه فان النتائج تبقى كما كانت . ومرة اخری يجب ان ندير كل 
ما بمكن أن بتدخل موضوعيا في التجربة . فلو كنا ازاء ميقاتية ذات 
رقاص من ميقاتيات اجدادنا واردنا تدویرها لوضعها بشكل افقي فان 
رقاصها سینبطح على حدار الصندوق وتو قف ۰ لكنكم اذا أدرتم 


نے ا مت 


الارض أيضا ( وهذ' مابحدث لها باستمرار ) فان الرقاص بستمر في 
حركته . هذا وان الو صف الرياضي لامكانية التدویر هذه مهم الى حد ما. 
الجسم والتي نسمیها احداثيات النقطة وبازم ثلاثئة في الحالة العامة 
لتعيين ارتفاع النقطة وبعدها الى اليمين وبعدها الى اليسار . وفي هذه 
الحالة بالذات لن أهتم بالارتفاع لانني أحتاج » لدى التدوير » الى 
احداثيين فقط الور رامن السدانة آنابي و رع اساي ات 


ب - ان المرعة بی وسن 
النقفت ن تتمین بعد رين ء 
رن وع ٠‏ هنت سن هو 

تعر نا اما گ م أذ ع ی 
نمدا اف بارک 


ا چریرسن + سن وع 
اذا بقبت ف ماف ودرت 


زارت ما . 


نص ۲۳ 


سباري ۰ و نهذ تن العددین بمكن أن أعين مکان اي حسم بالنسبة لي : 
أمامي والى سباري ٠‏ فمن كان منكم أصله من نیو بورك بعلم أن البيوت 
تتعين أماكنها برقم الشارع ورقم البيت في الشارع ( على الاقل قبل ان 
بتغير اسم الشارع السادس ) . 

والمظهر الرياضي للتدوير هو التالي : اذا عينت مكان نقطة كما 
فعلت بواسطة احداثييها س و ع وعين شخص » بنظر في اتجاه آخر » 
مکان النقطة نقسها سفن الطريقة وبالنسبة اله بمددین آخرین س" 
و ع ( شکل ۲۳ ) آمکن التأكد من أن العدد س الخاص بي هو مزیج من 


بت ا١٩‏ س 


الاحدائیین س وع كما تصبح ع مزیجا من س و ع ایضا . و قوانین 
الطبيعة تتمتع بخاصة آنها لابتغير شکلها اذا بدلنا فیها كلا من س و ع 
بالمزيجين الذکورین هذین . وبهذه الصورة بتجلی التناظر في الشکل 
الرياضي . فنکتب العادلات باحرف ما » وبوجد طربقة لتغيير الاحرف 
س و ع بمزائج س و ع : فاذا اجرینا هذا التبدیل نری أن السادلات 
لايتغير شکلها الا بظهور فتحات هنا وهناك . وهذا يعني أن الشخص 
خر سیری بواسطة جهازه نفس الظواهر التي آراها انا في جهازي 
الدار باتجاه آخر . 

والآن اسوق لکم مثالا قانون تناظر هاما : وهو بتناول سرعة ثابتة 
في خط مستقيم . ویعتقد أن حركة بسرعة ثابتة في خط مستقیم 
لاتغير قوانين الفيزياء . انه مبدا النسبية : اذا كان شخص في مركبة 
نضائية فا اجر فان" وس جر في امعان بها فلن الارضن وه 
أجهزة ممائلة » وكانت المركبة الفضائية تتحرك سرعة مستقيمة ثابتة 
فان الشخص الذي برصد فيها مابحدث على جهازه برى نفس ما آراه 
انا » الساكن على الارض » على جهازي ؛ اللهم الا اذا تطلع الى الخارج 
أو ارتطم بحاجز خارجي أو فعل شيئًا من هذا القبيل : ولكنه اذا ما 
استمر في حركته في خط مستقيم وسرعة ثابتة فان قوانين الفيزياء 
تتجلى له بالشكل الذي آراها فيه . ومن وجهة النظر هذه لابمكن ان 
أقول أبنا الذي بتحرك . 

وعلي هنا » قبل أن استرسل في الحديث » ان اوکد أن في هذه 
التحويلات جميعها وهذه التناظرات لاحاجة لتحريك العالم 
حالة الزمان : فنحن لانتعلم شيئًا اذا نقلنا بالخيال جميع آزمان العالم 
كله . وكذلك لافائدة من اصدار نص مجاني يقول : اذا اخذت كل 
موجودات العالم وسحبتها الى مكان آخر فان سلوكها لن بتفیر . لكن 
الشيء الذي بلفت النظر هو التالي : اذا اخذت تجهيزات ماوسحبتها 
ثم تحققت من مجموعة نتائج ( ولو احتاج الامر الى اضافة قطع جديدة ) 
فهذا معناه أنني قد حركت قسما من العالم » بالنسبة لتوسط اوضاع 
جميع النجوم » دون أن سغير شي, . وهذا » في حالة النسبية » بعني 
أن الشخص الذي بتحرك سرعة ثابتة في خط ستفیم » بالنسبة لمتوسط 

ا 


ان نو كد > من خلال تحارب تحري ضمن سیاره و دون آن نتطلع الی 


لقد كان نيوتن اول من لفظ هذا النص 20 . لنأخذ قانونه في 
التثاقل ؛ فهو بقول بان القوى تتناسب مع مقلوب مربع المسافة وان 
القوة تولد تغيرا في السرعة . لنفترض الان أنني اكتشفت مابحدث عندما 
بدور كوكب حول شمس ثابتة وأنني أربد الان أن اكتشف ما بحدث 
عندما يدور كوكب حول شمس متحركة . ان كل السرعات التي حصلت 
عليها في الحالة الاولى ستتغير » ويجب علي ان اضيف سرعة ثابتة . 
لكن القانون ينص على تفيرات السرعة » والذي بحدث اذن هو ان تغيري 
سرعتي الكوكبين سيكونان متطابقين » مثل القوة التي تؤثر في جملة 
تتألف من كوكب وشمس متحركة . وهكذا يمكنني في حالة الكوكب 
الثاني ان ادخل سرعة اضافية تبقى ثابتة وتنضافاليها جميع التغيرات. 
والنتيجة الرياضية الواضحة هي : اذا أضفنا سرعة ثابتة فان القوانين 
تبعى تماما على ماهي عليه . فنحن لايمكننا اذن أن نعلم » من خلالدراسة 
الجملة الشمسية ومدارات الكواكب حول الشمس » اذا كانت الشمس 
نفسها تتحرك في الفضاء . 


فبموجب نیوتن ليس لهذه الحركة في الفضاء اي تأثير على حركة 
الكواكب حول الشمس ؛ ويضيف نيوتن : « ان حركة الاجسام فيمابينهاء 
في مكان ما » لا تتغير سواء كان هذا المكان ساكنا بالنسة للنجوم الثابتة 
او متحركا في خط مستقيم بسرعة ثابتة » . 


ولعد مر » منذ نيوتن » زمن طويل اكتشفت خلاله قوانين جديدة » 
منها قوانين مكسويل () في الكهرباء . وهذه القوانين تؤكد وجود 


)١565؟-1656‎ » ليس هذا صحيحا تماما . فقد أعطىغاليلة ( فيزيائي ابطالي‎ )١( 
. ) الترجم‎ ( ٠ نصا واضحا لهذا المدآأ‎ 

(؟) جيمس كلارك مكسويل » ۱۸۲۱ - ۱۸۷۹ » أول استاذ للفيزياء التجريبية في 
یت 


۳ 


آمواج - الامواج الکهرطيسية التي يؤلف النور مثالا علیها - تسیر فيالخلاء 
شرعة اة کساوی: ۰۵۰ © كلو مقر ق القانبه » افضد, مب ۲:۵۰ 
كيلو متر في الثانية في حمیع الاحوال . وقد ببدو لنا عندئذ من المکن 
تعیین من بتحرك » لان القانون الذي بقول ١ن‏ النور بتحرك ب ... ۲۰۰ 
کم في الثانية لایسمح بالتاکید ( لاول وهلة ) لشخص أن بتحرلد دون 
أن ظهر اثر لحرکته . فمن الواضح ( اليس كذلك ؟ ) آنکم اذا کنتم 
في مركبة فضائية تتحرك بسرعة ... .۲.۰ کم في الثانية في اتجاه 
ماوکنت آنا ساکنا وارسلت الیکم حزمة ضوئية تلحق بکم سرعة 
۰ کم في الثانية وتدخل علیکم من خلال ثقب في غلاف ال رکبة > 
وعندما تخترق الحزمة الركبة التي تبتعد سرعة ۰ كم / انية 
سیخیل الیکم ان الضوء بتحرك بسرعة ۱.۰.۰.۰ کم / ثا فقط . ومع 
ذلك لو اجریتم التجربة فستتأکدون انکم ترون الضوء بتحرك سرعة 
وم اک ارثا که ارام ا تتحرك سره بد مرک که 


ان قوانین الطبيعة لاتفهم كلها بسهولة كبيرة . ونتيجة هذه التجربة 
ما تزال مناقضة للحس السليم لدرجة أن كثيرا من الناس مازالوا 
كافرين بها . 


وقد تتابعت التجارب واثبتت كلها أن السرعة ... ۲.۰ كم/ثا 
لاتتغير مهما كانت سرعة الشخص المتحرك الذي بقيسها . ولكن كيف 
تفس ذلك ؟ لقد اتفق اننشتانن وبوانكاريه )١‏ على الحواب الوحيد 
التالي : اذا كان شخصان > احدهما متحرك والاخر ساكن : بجدان 
بالقياس عددا واحدا لسرعة واحدة فذلك لان احساسیهما بالزمان » 
وكذلك بالمكان » ليسا متطابقين ؛ أي لان النواس الموجود داخل المركبة 
الفضائية لابتحرك بنفس السرعة التي له على الارض ... الخ . وربما 
تجيبون : « حسنا » لكن اذا كانت الميقاتية تقول تيك تاك وأنا أنظر 
اليها في المركبة فيمكنني ان أشعر بأنها تقصر » . وأنا أجيبه : « كلا » 
لان مخك سيقصر آنضا » . 


(۱) جول هنري بوانکاره » ۱۸۵ - ۱۹۱۲ »2 عالم فرنسي . 


مس ٩6‏ بت 


وبعد التأکد من أن الامور تتم كما ذکرنا داخل المركبة الفضائية 
بمكن أن ننه ننشيء علما يتكلم عن داخل الصاروخ بلهجة . ۰ ۳۷ کم بت 
صاروخ » في « ثانية ‏ صاروخ » وعن الارض هنا بلهجة ۰ كم من 
كيلومتراتي في الثانية الواحدة من نواني" . ان هذا دقيق على الفهم لكن 
أعجب الامور أن الامور تتم كذلك . 

لقد ذكرت سابقا نتيجة لبدا النسبية وهي عدم امكانية تعيين 
السرعة التي نتحرك بها في خط مستقيم . ولا بد انكم ماتزالون تتذ کرون 
في محاضرتي السابقة مثال المركبتين ب و ج ( شكل 56 ) . 


wom 


تصمما كيك 


الوض‌هایم عنرها ری .2 اطارئین الوضمارم روحت اطارشی 


سل > 


كان برق بلتمع في کل طرف من الرکبة ج » وکان رحل في مركز 
المركبة وکان البرقان ( س و ع ) بلتمعان عند كل طرف من مرکبته في 
لحظة معينة ؛ وكان بری من جهته أن البرقين بلتمعان في آن واحد لانه 
موجود في مركز المركبة . لكن رجل المركبة ب الذي بتقدم بسرعة ثابتة 
نحو چ بری البرقين نفسيهما منفصلين في الزمان ؛ والواقع أنه ری 
برق س يصل اليه قبل برق ع لانه بتقدم . وهكذا ترون احدى نتائج 
مبدا التناظر من أجل سرعة ثابتة في خط مستقيم ‏ ان كلمة تناظر 
تعني عدم امكانية معرفة أي الرجلين مصيب ‏ وهذه النتيجة هي : 
عندما اتحدث عما بجري في العالم « الان » فان هذا لابعني شيئًا . فاذا 
كنتم تتحركون بسرعة ثابتة في خط مستقيم فان ما ببدو لكم حادثا 


— ۹۵ 


في وقت واحد لا ببدولي انا حادثا في وقت واحد حتی ولو كنا في حالة 
تقایل معا عندما بحدث الحادثان التواقتان . ولا يمكن ان نتفق على 
معنی كلمة « الان » عن بعد . وهذا ستدعي تفییرا عمیقا في مفهومي 
المكان والزمان لدينا > اذا اردنا الاحتفاظ بمبدأ أن سرعة ثابتة في خط 
مستقيم لايمكن اکتشافها . والذي بحدث هنا » في الواقع » هو أن 
الحادثين اللذين بدوان » لراصد ما » متواقتين ببدوان لراصد آخر 
مفصولين في الزمان ؛ ومن المفهوم ضمنيا أن الراصدين بعيدان آحدهما 
عن الآخر . ۱ 

وهکذا ترون أن هذا بشبه كثيرا قصة س و ع في المكان . فاذا كنت 
في مواجهة الجمهور فان ضلعي المنبر الذي أقف عليه يبدوان في مستوى 
واحد . فلهما س واحد لكن ع تختلف من ضلع لاخر . لكنني 
اذا درت ٩۰‏ درجة ثم نظرت الى نفس الجدران من نقطة آخری سأرى 
أحدهما في مواجهتي والآخر ورائي وسيختلف س من احدهما للاخر . 
وعلى نفس المنوال يمكن أن نرى أن الحادثين اللذين ببدوان » من نقطة 
ما » متواقتين ( لهما نفس الزمن ز ) يمكن أن يبدوا من نقطة أخرى 
منفصلين في الزمان ( بختلف زز من أحدهما للآخر ) . لدينا اذن عموما 
التدوير ذو البعدين » المكان والزمان » الذي تكلمت عنه ؛ وهذا بجعلنا 
نحصل » باضافة الزمان الى المكان » على عالم ذي أربعة أبعاد ۰ وليس 
هذا محرد اضافة مصطنعة كما بمکن أن بتراءى في غالبية كتب التبسيط 
التي تقول : « أضيفوا الزمان الى المكان لانكم لاتستطيعون تعيين موضع 
نقطة فقط في المكان » . ان هذا صحيح لکنه غير كاف للحصول على مكان_ 
زمان حقيقي ذي اربعة أبعاد . ولايفعل أكثر من وضع شيئين معا . 
وللمکان الحقيقي » بمعنى ما »> خاصية وجوده بشكل مستقل عن كل 
وجهة نظر خاصة ؛ وعندما ننظر اليه من زوايا مختلفة بمكن أن بحدث 
اختلاط بين مفهومي « آمام - وراء » و « بسار بمين » . ویثفس 
الصورة بمكن لكمية من الزمان « مستقيل ‏ ماضي » أن تختلط بكمية 
من المكان . فالمكان والزمان مترابطان بشكل وثيق . وبعد هذا الاكتشاف 
تمكن منكو فسكي من القول : « ان المكان بذاته والزمان بذاته سيتلاشيان 
كالدخان » اما ماسيبقى فمزيج منهما معا ۰ » 


اد كد 


وأود أن آلح بصورة خاصة على هذا الثال لانه بشكل اساسا لدراسة 
التناظر في قوانين الفيزباء . والی بوانکاربه تعود فكرة تحليل ما يمكن 
أن نفعل في معادلة دون أن نغيرها + وهو أول من لفت النظر الى تناظر 
القوانين الفيزبائية . ولئن كان تناظر الانسحاب في المكان والانسحاب 
في الزمان لایقود الى نتائج مهمة فان تناظر السرعة الثابتة في خط مستقيم 
مهم جدا وله نتائج من كل نوع . وهذه النتائج تنطبق » فوق ذلك > 
على قوانين لانعرفها . فاذا فرضنا مثلا ان هذا البدا صحيح في تفكك 
الیزون هو أمكن أن نوکد ان هذه الميزونات لاتسمح لنا بأن نقول بأبة 
سرعة نتحرك ونحن في مركبة فضالية ؛ وهكذا نعرف ٠‏ على الاقل » 
شیثا ما عن تفكك الميزون هو حتى ولو كنا في البدء نجهل سبب تفككه . 


هذا ويوجد تناظرات كثيرة أخرى » بعضها من نوع خاص جدا . 
ولن أذكر سوى بشعة منها . وهذا » مثلا ؛ أحدها : بمکن أن نبدل ذرة 
بذرة آخری من نفس النوع. وهذا لا بغير شيئًا في الحوادث مهما كانت . 
وریما تسألون : « ماذا بعني نفس النوع ؟ » ولايمكن أن أجيب سوی : 
« هذا بعني أن الذرة التي توضع مكان الاولى لاتولد أي اختلاف ! » 
ستفكرون حتما أن الفيزيائيين لابقولون سوى هراء ! أليس كذلك ؟ 
اذ يوجد انواع عديدة من الذرات واذا بدلنا ذرة بذرة من نوع آخر فان 
هذا الابدال يغير شيئًا ولكن اذا بدلنا ذرة بأخرى من نفس النوع لابتغير 
شيء » ان هذا بشبه تعريفا ذا حلقة مفرغة . 


لكن المعنى الحقيقي لكل ذلك هو أنه يوجد ذرات من نوع واحد » 
ويمكن تقسیم الذرات الى مجموعات وأصناف بحيث يمكن أن نبذل 
ذرة بأخرى من نفس النوع دون أن بغير ذلك شيئًا . ولا كان عدد الذرات 
الموجودة في قطعة صغيرة جدا بتألف من الرقم ١‏ متبوعا بقرابة ۲۳ صفرا 
فمن اللازم أن تكون كلها متشابهة لامختلفة . وانه لشيء بلفت النظر 
حقا أن نتمكن من تصنيفها في عدد محدود » بضع مات » من الانواع 
المختلفة ٠‏ فالقؤل بأنه « يمكن ابدال ذرة بأخرى من نفس النوع » 
له اذن. معنى كبير » خصوصا في ميكانيك الكم » ولكن يستحيل علي 


بع ی قوانين الفيزياء م7 


ان اشرحه هنا » والسیب » الى حدما » ولکن فقط الى حدما ؛ یمود 
الى ان هذا الدرس بلقي امام جمهور لیس له معرفة كافية بالریاضیات. 
وهذا الشرح هو » على کل حال » دقیق بعض الشيء على الفهم 
فللحملة « بمكن ابدال ذرة بأخرى من نفس النوع ) في ميكانيك الکم 
نتائج مدهشة . فهي تودي الى حوادث خاصة في الهلیوم السائل » 
هذا السائل الذي بجري في الانابیب دون مقاومة الى ما شاء الله . 
والواقع انها تشكل حجر الاساس في كامل الجدول الدوري للعناصر 
وهي السبب الذي يمنعني من الفوص في ارض الغرفة . وانا لن أدخل 
في التفاصيل وكل ما آریده هو الالحاح على أهمية هذه البادیء . 


والآن اظنكم قد اقتنعتم أن جميع قوانين الفیز باء متناظر ه ازاء 
أي تأثير أو تحو بر . واذن سأعمد الآن لين ذكر أشياء من هذا القبيل 
ليت صحصحة ٠‏ 


وأول شيء هو تغيير السلم . فاذا صنعت جهازا ثم جهازا آخر 
بماثله تماما في جميع تفاصيله والمواد المصنوع منها لكنه اكبر بمرتين 
فليس من الصحيح انهما سيعملان تماما بصورة واحده . وانتم » وقد 
تعو دتم على الذرات » تدركون هذا الواقع : فانا لو صنعت هذا الحهاز 
أصغر بعشرة ملیارات مرة فلن بحتوي على أكثر من خمس أو ست ذرات» 
ولایمکن ان اصنع آلة ( مثلا ) من خمس ذرات فقط . 

هذا وواضح جدا » عندما نذهب الى هذا الحد » أنه لايمكننا أن 
نغير السلئم . وحتى قبل أن تتضح الصورة المتكاملة للذرة كان واضحا 
أن هذا القانون لم يكن صحيحا . ولابد أنكم قراتم ذات يوم في الجرائد 
أن شخصا قد انشا كاتدرائية من عيدان الثقاب ‏ عدة طوابق وطراز 
قوطي اكثر من أية كاتدرائية قوطية اخرى وأبهى زينة . لكن لاذا لايبني 
الناس كاتدرائيات عملاقة ذات عوارض كبرة ومزنه بلعومة كقطعة 
الحلوى بأدق تفاصيلها ؟ السبب في ذلك آننا لوبنينا مثل هذه الكاتدرائية 
لانهارت تحت وطأة علوها وثقلها . لكن هل نسينا شینا ؟ بالتأكيد : 
لقد غاب عنا أنه يجب أن نغير السلم في كل شيء . فالكاتدرائية المبنية 


عت ال يندت 


من عيدان الثقاب تنحذب نحو الارض ؛ واذا اردنا مقارنتها بالکاتدرانية 
العملاقة » المنجذبة أيضا نحو الارض » وجب أن نكبر الارض أيضا . 
كن تا هنا اهنا لين اسف ناركن اكت من ارفا ينسم هلها 
قوة حذب أشد من ثقلنا » وسيكون حظ الكاتدرائية الححرية من الانهيار 
اكثر تأكيدا ! 


لقد كان غاليله اول من اكتشف أن قوانين الفيزياء لاتبقى كما هي 
ازاء تغيير السكم : وذلك عندما قارن قوة آغصان الشجر بقوة العظام . 
فكان بقول بأننا اذا اردنا أن نصنع عظما لحيوان اكبر ‏ ولنقل أعلى 
وأطول وأعرض بمرتين ‏ لوجب أن بحمل وزنا أكبر بثمان مرات ويجب» 
بالتالي » على قوة تحمله أن تكون اكبر بثمان مرات . وبما ان مقاومة 
العظم تتناسب مع سطح مقطعه العرضاني وبما أن طوله سيكون اكبر 
بمرتين » فان سطح مقطعه لن بزداد باكثر من اربع مرات . 


وقد رسم غاليله في كتابه : حوار حول علمين جديدين » عظاما وهمية 
لكلب عملاق لدرجة هائلة . ولا بد أنه كان بعتقد ان اكتشافه لحقيقة أن 
قوانين الطبيعة ليست ثابتة ازاء تغيير السلم لا بقل اهمية عن اكتشاف 
قوانين الحركة بدليل أنهما واردان كلاهما معا في كتابه المذكور . 


واليكم مثالا آخر على شيء لا بشکل قانون تناظر : اذا راحت مر كبتكم 
الفضائية تدور حول نفسها بسرعة زاوبة ثابتة فمن الخطا القول انکم لن 
تشعروا بهذا الدوران . بل ستشعرون » ويمكن أن أقول انكم ستصابون 
بدوار الاشیة۱» ¢ وسترون أيضا أن الاشياء تنقذف نحو جدار المركبة 
بالقوة النابذة ( أو سموها كما تريدون ‏ آمل أن لا يوجد بين الجمهور 
عن بعاد جني دو يفاني لته الأول ات راو + لمكن ان دير كن 
على أن الارض تدور وذلك بواسطة نواس أو جيروسكوب » ولا شك أنكم 
تعر فون أن كثير! من المراصد والمتاحف تملك نواسات تدعى نواسات 


. داء يصيب الفتم والبقر يجعل الحيوان بدور في مكانه بحركات شنجية‎ )١( 
» المترجم‎ ( 


کک 


فو کو۱) تشعر بأن الارض تدور » دونما حاجة لرصد النجوم ۰ فنحن اذن 
نمکتنا أن نو كد أن الارض تدور بنا بسرعة زاوية ثابتة » ولا حاحة بنا » 
کي نو کد ذلك > الى التطلع نحو خارج الارض بل اننا نستطیع ذلك لجرد 
أن قوانین الفیزباء تتفیر بسیب الح رکة الدورانيه . 


لقد عرض بعض الناس افتراضا بقول باننا » بالرغم من دوران 
الارض بالنسبة للمحرات » لو دورنا الحرات أيضا لا تفیرت القوانین . 


لست أدري ما قد بحدث لو دورنا العالم بأكمله » ولکن الذي آدربه 
اننا لا نملك وسائل الحسم في هذا الوضوع ؛ لا ولیس لدینا اليوم نظرية 
تعين تأثر الحرات على آشیائنا في هذه الدنیا وتو كد لنا بدقة ودون انخداع 
ولا مواربة أن العطالة ازاء التدویر » وتأثیر الدوران » وتقعر سطح الاء 
في سطل بدور حول محوره » وکل هذا » ناتج عن قوة آتية من الاجرام 
الحيطة . ولا علم لنا ان كان ذلك صحيحا . ان مبدا ماخ یو کد ذلك ولکن 
لم يبرهن عليه بعد ۰ فالسالة التجريبية الباشرة تتلخص في معرفة 
اذا كنا سنشعر بتأثيرات الدوران سرعة ثابتة بالنسية للسدم. والجواب 
هو نعم . ولو تحرکنا في مرکبة فضائية بسرعة ابتة في خط مستقیم 
بالنسبة للسدم فهل نشعر بتأثير ذلك ؟ والجواب هو كلا . انهما آمران 
مختلفان . ولا نمکن القول بان کل خركة هي خركة نسبية + ولیس هذا 
معنى النسبية . ومبدا النسبية بقول بان السرعة الثابتة في خط مستقیم 
بالتسية للسدع قیء لا يمكن كشفه . 


والآن أريد أن اتحدث اليكم عن فانون تناظر آخر مهم بحد ذاته 
وبقصته . انه مسألة الانعکاس في المكان ؛ والیکم الشرح : اصنع حهناز | » 
وليكن ميقاتية وفي مواجهتها أصنع ميقاتية آخری هي خيال ‏ مرآتي9) 


. فيزيائي فرنسي‎ 1878 - ۱۸۱٩ » جان برنارليون فوكو‎ )١( 

6 المقصود بجملة « خيال ‏ مرآتي » لثيء ما هو خيال هذا الثيء كما بری في 
مرآة مستوية » والمعلوم أن بسار الخيال هذا هو يمين الثيء نفسه والعكس بالعكس . 
فالعلاقة بين الثيء وخياله ‏ المرآتي هو انقلاب اليمين الى بسار واليسار الى يمين ۰ 

( المترجم » 


للميقاتية الاولى . فالتشابه بين الیقاتیتین هو من جنس التشابه بين 
تفاز ین » آحدهما بمين والآخر سار » لشخص واحد . فعقارب احدی 
الیقاتیتین تدور في عکس اتجاه دوران عقارب الاخری . ولو دورت 
مفتاح احداهما في اتحاه ما » لكي آعسُها » وجب أن ادور مفتاح تعبئة 
الاخری في الاتحاه العاکس ... وهکذا . لاعبیء الآن الیقاتیتین ولاضعهما 
متفقتين على ساعة واحدة »© ثم أتركهما وشانهما . فهل تبقیان دوما 
على وفاق ؟ 

هل تعمل آلة «حدی الميقاتيتين بصورة مطابقة لما يجري في الميقاتية 
الخيال ‏ الرآتي الاخرى ؟ لا آدري ما هو رأبكم في الجواب على هذا 
السؤال . الارجح أنكم ستردون بالايجاب . وهذا ما فعله أكثر الناس . 
وانا لا أناقش مسألة جغرافية . ففي الجغرافيا بمكن أن نميز اليمين 
واليسار : فلو كنا في فلوريدا واتجهنا باتجاه نيؤيورك لامکن أن نقول 
ان المحيط الاطلسي على اليمين . وبذلك نميز اليمين واليسار ؛ ولو كانت 
الميقاتية تستعمل ماء البحر فلن تعمل اذا كان انشاؤها قد تم في الجهة 
المعاكسة لأن آلية عملها ليست موجودة في هذا الماء . وفي حالة كهذه 
يجب أن نتصور أن جغرافية الارض قد انقلبت من أجل اليقاتية الاخرى؛ 
وكل ما بدخل في هذا الحادث يجب ان ينقلب . ونحن لا نهتم ايضا 
بالتارريخ . لو أخذتم برغيا من الورشة فمن الارجح أن بکون لولبه داثرا 
نحو اليمين ؛ ويمكن أن نؤكد أن الميقاتية الاخری ليست مطابقة للاولى 
لاننا نجد عناء في ايجاد البراغي اللائمة . لكن ذلك يتوقف فقط على نوع 
الاشياء التي نصنعها . وعلى كل حال فالانطباع الاول هو » بلاشك » أن 
الميقاتيتين تبقيان على وفاق . 


والواقع أن قوانين التثاقل تتصف بانها لاتتسبب في أي فرق 
بين الميقاتيتين اذا كانتا تعملان بالتثاقل . كما أن قوانين الکهرباء 
والمغنطيسية تتصف بأن الميقاتية المقابلة تعمل جیدا حتى ولو كانت 
تحوي » بالاضافة الى أعضائها الكهربائية والمفطيسية » تيارات واسلاكا 
واشياء أخرى . ولو كان بدخل في عملها تفاعلات نووية عادية فان هذا 


ب | سا 


لن بغر شيئًا ابضا . لکن یوجد شيء آخر يمكن أن يحدث تغييرا ؛ وساعود 
اليه بعد قليل . 


ربما كنتم تعلمون أن من الممكن قياس تركيز السكر المحلول في الماء 
بامرار حزمة من الضوء المستقطب في الحلول . نمرر حزمة من الضوء 
العادي خلال صفيحة مصنوعة من مادة شفافة خاصة مقطبة للضوء 
( نسميها المقطب ) فيخرج منها الضوء مستقطبا في منحى معين ( أي أن 
الاهتزازة الضوئيةتأخذ منحى معينا عموديا على استقامةالاشعة الضوئية) 
ثم نرسل هذا الضوء في المحلول وبعد خروجه نضع في طربقه صفيحة 
مقطبة ثانية تمائل الاولى ( ونسميها المحلل ) فنرى أن الضوء الخارج 
من المحلل قد ضعف نوره ولكي نعيد هذا النور الى شدته الاولى يجب 
ان ندور المحلل » حول استقامة الاشعة الضوئية » نحو اليمين ( بالنسبة 
لشخص بنظر باتجاه جهة تقدم الضوء ) . نعيد الآن المحلل الى وضعه 
السابق ونحتفظ بهذا التركيب التجريبي على ما هو عليه ولکننا نأتي 
بالضوء من الجهة المقابلة » فيخترق الحلل أولا ( ویلعب عندئذ دور 
مقطب ) ثم المحلول ثم المقطب ( ويلعب عندئذ دور محلل ) فنری أن النور 
بخرج ضعيفا من جديد ولكي نعيده الى شدته الاولی يجب أن ندور المحلل 
أيضا الى اليمين ( وهذا بيت القصيد ) . بوجد اذن هنا فرق بين اليمين 
واليسار ( لان الانقلاب في جهة حركة الضوء لم يود الى انقلاب في جهة 
تدوير الحلل(۱) ) . 

يمكن ان نستعمل محلول السكر والضوء في تجربة الميقاتيتين ؛ فناخذ 
وعاء المحلول وثمرر فيه الضوء ثم ندور الصفيحة المقطبة الثانية بحيث 
يمر الضوء تماما » ثم نضع التركيب الآخر في اليقاتية الثانية آملين في 
آن تدور الاهتزازة الضوئية نحو اليسار . لكنها لا تفعل ذلك وتدور 
دوما نحو اليمين ولا يخترق الضوء المقطب . وهكذا نكون » بالماءالسكري» 
قد ولدنا فرقا بين الميقاتيتين ! ۱ 


(۷۱ أن شرح هلاه التحربة في النص الاصلي موجز » في رانا » اکثر من اللازم ٠‏ 
( المترجم » 


نت ۱۰۲ سا 


ان هذا بلفت النظر وکانه بو کد أن القوانین الفيزبائية ليست تناظردة 
لدی الانعکاس . ومع ذلك » فالسکر الستعمل هنا بمکن أن کون سکر 
الشمندر . لکن السکر جسم جزیثاته الكيميائية ذات شکل بسیط 
نسبیا . ومن المکن استحضاره في الخبر انطلاقا من ثاني أوكسيد الفحم 
والاء ومرورا بعدة مراحل . ولو أخذتم سکرا مستحضرا » وهو يبدو 
كيميائيا ممائلا تماما للسکر الطبيعي »© لرايتم أنه لا يحرف الاهتزازة 
الضوئبة . هذا وان الجراثيم تأكل السکر . فلو وضعتم الجراثيم في 
محلول سکر مستحضر في الاء لاکلت هذه الجرائيم نصف كمية السکر 
في الحلول . فلو امررتم بعذئذ الضوء الستقطب فیما تبقی من الحلول 
لاکتشفتم أن هذا الحلول قد عاد بحرف الاهتزازة الضوئية ولکن نحو 
الیسار . والیکم التفسیر : ان السکر جزیء معقد بتالف من مجموعة 
من الذرات مرتبة بشکل متشابك . فلو صنعنا ترتیبا مماثلا. تماما ولکن 
بابدال اليمين بارا وبالاحتفاظ بالسافات فیما بين الذرات۱) » فان 
طاقه الحزیء لا تتغیر » ولا تتغير أيضا جمیع الظواهر الكيميائية التي 
لا تخص الحياة . لکن الخلو قات الحية تشعر بهذا الفرق » والجرائيم 
لا تاكل سوی نوع واحد من السکر وتدع الآخر . والسکر الستخرج من 
الشمندر بحتوي على نوع واحد هو الجزسّات اليمينية فقط » ولذا فهو 
بحرف استقطاب الضوء نحو اليمين . والجرائيم لا تأكل الا الجزيئات 
الیمینیه . ونحن عندما نستحضر السکر کیمیائیا بدءا من مواد هي نفسها 
ليست ذات تناظر نحصل على نوعي الجزیئات معا وبکمیتین متساویتین 
تماما ؛ واذا ادخلنا الجرائیم في السکر الستحضر هذا فانها تاکل النوع 
الذي هي فادرة على أكله وتترك النوع الآخر ٠‏ ذلك هو السیب الذي 
يجعل السكر الثبقي في الحلول » أي الذي لم تأكله الجراثيم » بحرف 
استقطاب الضوء نحو الجهة الاخری . هذا ويمكن فصل النوعين عن 
بعضهما بمشاهدة البلورات في المجهر » كما اکتشف باستور» . اذ بمكن 


(41 أي أن هذا الترتيب هو بالضبط خيال الترتيب الاول في مرآة مستوية . 
( المترجم ) 


1 لويس باستور ©» ۱۸۲۲ - ۱۸۹۲ 4 عالم جرائيم فرنسي . 


= ا كك 


أن نثبت أن لكل ذلك مغزی ویمکن أن نفصل نوعي السکر بأنفسنا اذا 
شئنا دون أن ننتظر الجراثيم . لكن المهم هو أن الجراثيم تستطيع ذلك . 
فهل معنى هذا أن حوادث الحياة لا تخضع للقوانين نفسها ؟ الظاهر كلا . 
وسدو أن المخلوقات الحية تتألف من كميات من الجزيئات المعقدة التي 
لها كلها نوع من « اللولبية » . والبروتينات هي من اولنك الجزيئات 
الاكثر تمثيلا لهذه الخلو قات الحية » وهي تشبه اللولب المستعمل في 
فتح سدادة الزجاجة » ولها جهة لولبة معينة تماما تدور نحو اليمين . 
ولو استطعنا أن نستحضر كيميائيا جزييئات ممائلة ولكنها ملولبة نحو 
اليسار بدلا من اليمين فلن تكون فعالة بيولوجيا لانها لن تنسجم مع 
جزيئات البروتين الاخری ۰ فاللولبية اليسارية تنسجم مع لولبية 
سارية آخری . لكن اليسار واليمين لا بنسجمان . والجرائيم لها 
لولبية تمينية في ترکیبها الكيميائي وت فطع بدلك آن تتبین السکر 
امش كن السك سا ری 

لکنها كيف تتوصل الى ذلك ؟ ان الفیزیاء والکیمیاء لا تستطیمان 
تمییز الجزيئات ولا تصنمان الا النوعين معا . لکن البیولوجیا بمکنها 
ذلك . والتفسير » السهل التصدیق » هو أنه » في الازمان السحيقة في 
بدء الحياة » كان قد تشكل حزيء واحد بالصدفة وراح بتكاثر ويتوالد 
خلال سنين وسنين حتى أن هذه اللفائف اللزجة ذات الزوائد الموشاة 
بنقاط تجتمع لتثرثر بعضا في مواجهة بعض . ولسنا » نحن 4 سوى 
انسال الجزيئات الاولى وهي انما تشکلت بمحض الصدفة في احدى 
الجهتين دون الاخری ؛ اذ كان لا بد من أن تتشكل ف هذه الجهة أو 
تلك » يمينا أو سارا ؛ ثم بدات بالتكاثر وما زالت مستمره فيه حتى 
الآن . وهذا بشبه حدا براغي الورشات ؛ فقد استعملت براغي ملولبة 
نحو اليمين وهكذا دواليك . هذا وان كون جميع جزيئات المخلوقات 
الحية ملولبة باتجاه واحد لهو دليل من أعمق الادله على رتابة تاريخ 
الحياة في نسق واحد منذ المرحلة الجزيئية المحضة . 


ولاعطاء صورة أوضح عن هذه القضية © قضية فيما اذا كانت قوانين 
الفيزياء لا تميز بين اليمين واليسار » بمكن أن نطرح المسألة التالية : 


— ۱۰ 


لنفترض اننا نتحدث هاتفیا مع مريخي ( احد سکان کوکب الریخ ) او 


كيف بمکن »© بادیء ذي بدء » أن بفهم کلماتنا ؟ لقد درس الاستاذ 
مورسون » من حامعة کورنیل » هذه السألة بعمق ورأى أن نبدا بالقول: 
« تاك » واحد ؛ تاك » تاك » اثنان ؛ تاك » تاك » تاك ثلاثة » وهکذا دواليك . 
ولن بطول بصاحبنا الامر حتی تفهم اعدادنا ؛ وبعد أن بفهم کلمات آعدادنا 
بمكن أن نکتب سلسلة اعداد تمثل الاوزان والاوزان النسبية لختلف 
الذرات بالتتابع ؛ ثم نقول : « هدروحین » ۸.. را » ثم الدوتروم > 
ثم الهليوم ... الخ . وهو »© بعد أن بعكف على هذه الاعداد زمنا ما » 
بكتشف أن النسب الرياضية هي نسب أوزان العناصر الكيميالية 
السسيطة . وبهذه الطريقة بمكن تدریحیا أن نولف معه لغة مشتركة . 
وهنا الآن تبدأ المشكلة . لنفترض » بعد أن تعارفنا »© أنه قال : « انكم 
قوم حذابون وأحب أن آعرف ماذا تشبهون » . فنبدأ : « ان طولنا قرب 
من .مرا مترا » فيسأل ۰ « .را مترا » ما هو كبر التر ؟ » وجوابنا 
بسیط : « .مرا مترا يساوي ارتفاع سبعة عشر الف ملیون ذرة 
هدروحین ! » . ان هذا لیس مزاحا - بل طريقة لوصف .۸را مترا 
لخلوق ليس لدیه مجموعة مقاییس - وبفرض اننا لا بمکن أن نرسل 
اليه عيتنة ولا نمکن أن ننظر واناه معا الى اشیاء واحدة . وهکذا بمكننا 
أن نشرح له حجمنا . ذلك لان قوانین الفیزیاء ليست لامتغيرة بتغیر 
السام ویمکن ان نستممل هذا الواقع لتعيين السلم . ثم نستمر في وصف 
انفسنا ‏ ارتفاعنا ۸۰را مترا » متناظرون خارحیا في الهتین » وکیت 
وکیت » عددا بعد عدد ... الخ . وعندئذ سیقول : « هذا حمیل جدا 
ولکن ماذا تشبهون داخلیا ؟ » فنروح نصف له القلب وباقي, الاعضاء ثم 
نقول : « ضع الآن القلب في جهة الیسار » ولکن كيف نشرح له أبن توجد 
جهة الیسار ؟ لا بد انکم ستقترحون أن نقول له : « خف سکر الشمندر 
وضعه في آلاء ثم افعل كذا ... وستری کذا ۰.۰ » » لكن المزعج الوحید 
هو أنه لا بوجد شمندر هناك ؛ وحتی لو وجد فنحن سنا متأکدین من 


» الترجم‎ ( ٠. نسبة الى آکتوروس وهو سادس المع النجوم في السماء‎ )١( 


ET‏ بات 


عديم الفائدة . وبعد تفکیر وعناء طوبلین سترون أنكم لن تستطیعوا أن 


ومع ذلك فمنذ سنوات خمس جاءت تحارب اثارت مشاکل من کل 
نوع . وانا لن ادخل في تفاصیلها ولکننا وجدنا انفسنا غار قین في صعوبات 
تتزايد حدتها » ومواقف اعحب فاعحب » حتی جاء آخیرا لي وبانغ۱) 
فاصدرا فرضية أن مبدا التناظر » يمينا سارا ( أن الطبيعة لا تميز 
اليمين عن اليسار ) مبدا خاطىء ؛ وهذه الفرضية تسمح بتفسير عدد 
من الامور العجيبة . وقد اقترح لي ویانغ تجارب مباشرة لاثبات ذلك . 
ولن أتكلم الا عن أكثرها مباشرة . نأخذ تفككا اشعاعيا » مثلا » بحدث 
فيه اصدار الكترون ونترنو - وهو مثال تکلمنا عنه بحدث بموجبه 
تفكك النترون الى بروتون والكترون ونترينو مضاد - ويوجد كثير من 
حوادث الاشعاع تزداد فيها شحنة النواة بوحدة الشحنات ويصدر 
الكترون واحد . والهم في ذلك انکم اذا قستم « سبين » الالكترون ( وهو 
يعبر عن كيفية انفتال الالكترونات حول نفسها لحظة خروجها ) فسوف 
تكتشفون انها تفتل حول نفسها نحو اليسار ( عندما تنظرون اليها من 
الخلف »© أي : اذا كانت تذهب نحو الجنوب تكون دائرة حول نفسها 
كجهة دوران الارض حول نفسها ) . ولهذه الظاهرة معنى دقيق جدا 
وهو أن الالكترون الصادر عن التفكك بفتل دوما في اتجاه واحد وأن 
لولبيته بسارية . فكان انبوب البندقية التي تطلق الالكترون © في هذا 
التفكك المسمى اصدار بيتا » محزوز داخليا بشكل لولبي يساري . وعلى 
هذا الاساس بمكن أن ننادي صديقنا المريخي الى الهاتف لنقول له : 
» اسمع » خذ مادة مشعة » نترونا وارصد الالكترون الذي يخرج 
بالاصدار بیتا . فاذا انقذف نحو الاعلى عند خروجه فان جهة انفتال 
سبينه هي التي نسميها جهة اليسار بالنسبة للجسم الشع منظورا اليه 
من الخلف . ذلك هو تعريف اليسار . وفي هذه الجهة يوجد القلب في 


۰ ۱۹۵۷ تسونغ داولي وشن نینغ » فیزیائیان صینیان » جائزة نويل‎ »١( 


ا | كك 


جسمنا 4 . و هکذا نمکن اذن أن تعراف اليمين والیسار و یذ لك نهار 
القانون القائل بأن العالم متناظر يمينا سبارا . 


اريد بعدئذ أن اتكلم عن العلاقة بين قوانين الانحفاظ و قوانین التناظر. 
وقد تکلمنا في الحاضرة السابقة عن مبادیء الانحفاظ »© کانحفاظ الطاقة 
والاندفاع والعزم الزاوي ۰.۰ الخ . ویبدو » وهذا آمر مهم جدا » انه 
بوجد علاقة عميقة بين قوانین الانحفاظ و قوانین التناظر . وهذه العلاقة 
لا تتفسر جیدا » بحسب ما نعلم الیوم على الاقل » الا بمعر فة ميكانيك 
الکم . وساعطیکم رغم ذلك ایضاحا . 


اذا قبلنا أن قوانين الفیزیاء يمكن شرحها بواسطة مبد! الاصغربة 
نستطيع عندئذ أن نبرهن على أنه اذا كان فانون بتلاءم مع امكانية سحب 
مجمل التركيب ؛ أو بتعبير آخر اذا كان القانون قابلا للانسحاب في 
المكان » فيجب أن بكون هناك انحفاظ للاند فاع » فهناك علاقة وثيقة بين 
مبادیء التناظر وقوانين الانحفاظ . لكن هذا يستدعي أن نقبل بمبدا 
الاصفرية . وفيمحاضرتيالثانية ناقشتطريقة» لوصف القو انين الفيزيائية» 
تستند الى أن الجسيم بذهب من نقطة لاخری خلال فترة زمنية معينة 
بتحري شتى الطرق . ويوجد كمية معينة تسمى » ربما خطاً » فعل . 
فاذا حسبنا الفعل على شتى الطرق اكتشفنا أن الفعل هو دوما اصفر 
على الطريق الذي يسلكه الجسیم فعلا منه على اي طرق آخر . وهذه 
الطربقة في شرح القوانين تتلخص بالقول بان الفعل » الحسوب من دساتیر 
رياضية معينة » هو اقل على الطریق الفعلي منه على اي طریق ممکن 
آخر . وطريقة اخری لقول أن الفعل اصفري هي القول بانه اذا غيرنا 
الطریق قلیلا جدا فان ذلك لن بحدث فر فا بذکر . تصورواانکم تتنز هون 
على هضبة - لکن الهضبة ذات سفح قلیل الیل » لان الکائنات الرياضية 
التي نحن بصددها تتعلق بمیل قلیل - وانکم تصلون الى الکان الاخفض ؛ 
وانا ازعم انکم اذا خطوتم خطوة صغيرة الى الامام فلن يتغير ارتفاعکم ۽ 
كما أن خطوة صغيرة انطلاقا من اعلی نقطة لا تغير » لاول وهلة » شيئًا من 
ارتفاعکم ۰ لکن » في مقابل ذلك » اذا کنتم على السفح فان خطوة واحدة 


ب ۱۰۷ بت 


قد ترتفع بكم او تنخفض + وهنا مفتاح الفكرة القائلة بان خطوتکم 
الصغرة المنطلقة من اخفض مكان ۷ تحدث تفییرا بذكر 6 لانه لو حدث 
فرق فان خطوة تخطونها بالاتجاه المعاكس ستنخفض بكم » وبما انكم 
موجودون في النقطة الاخفض فلا محال للنزول اكثر . وهذا ما و کد لكم » 
كتقريب اولي » أن الخطوة لاتحدث أي فرق . وهكذا تدركون ان انحرافا 
طفيفا عن الطريق الفعلي الذي سلکه الجسيم لابغير الفعل بتقريب 
اولي . لنرسم طريقا يذهب منب الى ج ( شكل ۲۵ ) . ولنعتبر الطريق 
الآخر الممكن التالي : نقفز اولا الى نقطة قربة جدا د ثم نتبع طريقا 
موازيا تماما حتى نقطة أخرى ر . وبما انه طريق مواز فسيكون بالطبع 
سكن عن الطروق القع .كفن الاق كا كنا كد اشفا ان 
قوانين الطبيعة تنص على ان الكمية الكلية للفعل المصروف على الطريق 
ب در چ تساوي » بتقريب اولي » الفعل الصروف على الطريق ب ج 
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اي » بموجب مبدا الاصفرية » على طريق الحركة الفعلية . واضيف أن 
الفعل على الطريق الاول » من ب الى ج » هو الفعل نفسه من د الى ر 
اذا كان العالم بقي على حاله عندما نسحب كل شيء لان الفرق الوحيد 
بين هذين الفعلين هو انسحاب اجمالي . فاذا كان » آذن » مبدا التناظر 
بالانسحاب في المكان صحيحا فان الفعل على الطريق الباشر بين ب و ج 
ساوي الفعل على الطريق المباشر بينب و ر . على ان الفعل الكلي > 
عندما توجد حركة حقيقية » على الطريق اللامباشرب د ر ج هو نفسه › 


- ۱۸ 


تقریبا جدا » على الطریق الباشر ب ج وهو مجموع ثلائة اجزاء - الفعل 
في الذهاب من ب الى د ثم من د الى ر ثم من ر الى ج .وهکذا تدرکون 
بلاشك أن مجموع الاسهامين من ب الى د ومن د الى ج معدوم . لکن احد 
هذين الطریقین » في الحركة » مسلوك باتجاه والاخر بالاتجاه المعاكس . 
ناذا عتبرنا ان الاسهام » من ب الى د » هو مفعولالحر كة فياحد الاتجاهين 
وان الاسهام من ر الى ج هو اسهام من ج الى ر ذو اشارة معاكسة لانه 
بحدث في الاتجاه العاکس » فان كل ذلك يعني أنه بوجد كمية فعل من 
ب الى د بيجب أن تتعلق بالكمية من ج الى ر » لكي بحدث الانعدال 
المطلوب . ذلك هو تأثير الخطوة الصغيرة ؛ في اتجاه ج و » على الفعل 5 
ان هذه الكمية » أي تأثر الفعل بخطوة صغيرة الى اليمين هي في البدء 
( من ب الى د ) وی النهاية ( من ج الى ر ) . بوجد اذن كمية لاتتغير في 
الزمان شربطة ان بعمل مبدا الاصفرية وأن نصح مبدا التناظر بالانسحاب 
المكاني . وهذه الكمية اللامتغيرة ( تأثر الفعل بخطوة جانبية ) هي » في 
الواقع وبالذات ؛ الاندفاع الذي تكلمنا عنه في المحاضرة السابقة . وهذا 
ما بثبت العلاقة بين قوانين التناظر وقوانين الانحفاظ عندما نقبل أن 
القوانين تطيع مبداً الفعل الاصغري . ومن الثابت انها تطيع مبدا الفعل 
الاصغري لانها متولدة من ميكانيك الكم . ولهذا السبب قلت ان العلاقة 
بين قوانين التناظر وقوانين الانحفاظ تتولد ؛ في النهاية » من ميكانيك 
الکم . هذا وبمحاكمة مماثلة نحصل من تناظر الانسحاب الزماني على 
انحفاظ الطاقة . ومن تناظر الانسحاب التدويري في المكان نحصل على 
انحفاظ العزم الزاوي . اما فكرة أن التناظر الانعكاسي المرآتي لا بولد 
اي تغيير في الآثار الفيزيائية فيبدو انها لا تتعلق باية فكرة بسيطة بالمعنى 
التفليدي . وقد أطلق عليها اسم الزوجية » ويوجد قانون انحفاظ 
بسمی انحفاظ الزوجية » ولكن ما هي الا اسماء معقدة . واراني مضطرا 
الى ذكر انحفاظ الزوجية لانكم لا بد قراتم في الصحف أن قانون انحفاظ 
الزوجية ليس صحيحا . وكان من الممكن أن تفهموا هذا الاكتشاف 
بسهولة أكبر لو كتبت الصحف ما بلي : لقد ثبت أن البدا الذي بقول 
بعدم وجود فرق بين اليمين واليسار ليس صحيحا . 


بت ۱۹ سا 


وما دامت بصدد التناظر اود أن أشير الى بعض السائل الجديدة . 
مثلا » من أجل کل جسیم بوجد جسيم مضاد . فالجسیم الضاد 
للالکتر ون هو البوزترون » ومن أجل البروتون بوجد البروتون الضاد . 
وعلی هذا الاساس بمکن مبدئیا أن نشکل مادة مضاده تکون فیها کل 
ذرة مولفة من الحسیمات الضادة القابلة . فذره الهدروحین تحتوي 
على بروتون والکترون ؛ ولو آخذنا بروتونا مضادا » وهو سالب کهربائیا» 
وبوزترونا ووضعناهما معا نحصل على نوع من ذرة هدروحین هو ذرة 
هدروجين مضاد . والواقع اننا لم نصنع حتی الیوم ذرات هدروجین 
مضاد لکننا حسبنا ان ذلك ممکن مبدئیا وان من الستطاع صنع جمیع 
انواع الادة الضادة بهذه الطريقة . وعندها بمکن أن نتساعل اذا كانت 
الادة الضادة تتصرف کالادة ؛ والحواب » حسب معلوماتنا » هو نعم . 
فاحد قوانین التناظر بؤكد اننا اذا صنعنا شيئًا من الادة الضادة فسوف 
تصرف بالاسلوب نفسه الذي يتصرف به الشيء القابل الصنوع من 
الادة . ومن المؤكد أن هذين الشيئين اذا التقیا بتفانیان معا وتتفجر 


شرارات ! 


ولقد كنا دوما نظن أن الادة وضدها تخضمان لنفس القوانن . 
ولکن » ونحن نعلم الآن ان التناظر يمينا بسارا يبدو خاطنًا » بنطرح 
سوال هام . اذا اعتبرت تفكك النترون الضاد ( وهو بتحول الى بروتون 
مضاد والکترون مضاد » وهو البوزترون » ونترنو ) فهل حدث ذلك 
في الجهة السابقة نفسها ؟ وبتعبير اوضح هل یخرج البوزترون ملولبا 
نحو الیسار أو في الاتحاه الضاد ؟ لقد كنا نظن » حتی بضعة شهور خلت» 
أنه ملولب في الاتحاه الضاد وان المادة الضادة ( البوزترون ) تختار اليمين 
عندما تختار الادة ( الالکترون ) الیسار. . وف هذه الحالة لن نتمکن حقا 
أن نحدد للمريخي اليمين والیسار » ذلك لان ما عنده قد یکون » بالصد فةه 
مادة مضادة وعندئذ ستکون الکتروناته » في تجربته » بوزترونات وتنفتل 
في الاتجاه السيء » وسيضع » نتيجة ذلك القلب في الجهة اللسيئة ( في 


بت ,۱ بت 


جهة اليمين ) . لنفترض نکم تشرحون للمريخي بالهاتف كيف یصنع 
انسانا ؛ فیصنمه وسبير انسانه على ما برام . ثم تشرحون له ابضا جمیع 
اعرافنا الاحتماعية . وفي النهاية » وبعد أن بشرح لنا كيف نبني مركبة 
فضائية محکمة » تسافرون لكي تقابلوه » وعندما تعتربون منه تمدون 
له اليد اليمنى للمصافحه . فاذا مد لکم بده اليمنى فصافحوه » ولکن 
اذا مد بده الیسری فحذار ... أن تمسوه لانکم عندئذ ستفنونه 


وسيفنيكم ! 


واخيرا كان بودي ان احدثکم عن تناظرات اخری لکن شرحها جم 
الصعوبة . فهناك تلك الامور المثيرة جدا وهي التناظرات التقريبية . ففي 
امكانية التميز بين اليمين واليسار جانب هام جدا : ان هذه الامكانية 
لا تصح الا في التفاعلات الضعيفة كالاصدار بيتا . وهذا بعني أن الطبيعة» 
في 95ر959/ » لا تسمح بالتمييز بين اليمين واليسار » ولكن .يوجد خلوة 
صغيرة » حادثة صغيرة معينة » تختلف عن الباقي تماما . وکانها ذات 
ساق واحدة . انها الفوزة لا بدري احد عنها شيا . 


— ١١١ ل‎ 


یزوین | 


من المعلوم » لدى كل الناس » أن حوادث الطبيعة هي وضوحا 
لاعكوسة . نعني أن هذه الحوادث لا مکن أن تحدث بشكل مقلوب في 
الزمان . يسقط الفنجان من بدکم فينكسر » ولو انتظرتم دهرا طوبلا 
لن تروا القطع التناثرة تتجمع لوحدها وتقفز فنجانا سليما الى بدکم ! 
وعندما تشاهدون أمواج البحر تتكسر على صخور الشاطیء فانتظروا 
طویلا » دون جدوی » أن تعیشوا اللحظة التي بتجمع فیها الزبد ثانية 
وبلقي بنفسه في البحر ويسبح مبتعدا عن الشاطیء - لا شك أن النظر 
سیکون جمیلا جدا ! 


وقد اصبحت عادة في الحاضرات أن بعرض بالقلوب فیلم بصور 
حوادث مختلفة » فیثور ضحك عام . وهذا الضحك بدل ببساطة على 
ان الامور لا یمکن أن تحدث هکذا في عالم الواقع . وواضح أن هذه 
الامثلة اضمف من أن تشکل برهانا على ظاهرة فیها من العمق والبدهية 
ما في الفرق بين الاضي والستقبل . فنحن لا حاجة بنا لاجراء تجارب كي 
نفرق بين الحاضر والستقبل » وتكفي لذلك تجارب الحياة الخاصة . 
فنحن نتذکر الاضي لا الستقبل » ولدبنا حس واضح بالفرق بين ما بمکن 
أن بحدث وما هو قد حدث فعلا . ومن الناحية اللفسانية بوجد فروق 
بين الماضي والمستقبل تتجلی من خلال احساسات خاصة كالذاكرة او 
حرية الاختيار الظاهرية » بمعنى اننا نعتقد بامكانية التأثير على المستقبل 
بينما لا يعتقد أحد منا » الا ما ندر » بامكانية تغيير الماضي . فالندم 
والاسف والامل ... كلها كلمات تميز بين الماضي والمستقبل . 


ت ۱۱۳ 5 قوانين الفيزياء مم 


لکن اذا كان العالم الحقيقي مصنوعا من ذرات وکنا نحن ایضا 
مصنوعين من ذرات ونخضع لنفس القوانین الفيزيائية فان ابسط تفسير 
لهذا التفریق البدهي بين الاضي والستفل > لهذه اللاعکوسية في کل 
الحوادث » يمكن أن یکمن في أن بعض القوانین » بعض قوانين حركة 
الذرات » تعين اتجاها بمتاز عن سواه أن بعض الحرکات الذربة لا 
يمكن أن تحدث في الاتجاهین . وقد بيجب أن نجد في اليكانيك مبدا 
تتحول بموجبه الآلات دوما الى اجهزة ولا بحدث العکس ابدا » وبذلك 
تتحول صفات العالم باستمرار من صفات آلاتية الى صفات جهازية » 
وهذا التحول الوحيد الاتجاه الذي بطرا على الاشياء هو السبب في سير 
أمور الطبيعة باتجاه واحد . 


لكننا لم نجد شيئًا من هذا القبيل حتى الآن . فلا يوجد في قوانين 
الطبيعة المعروفة حتى اليوم شيئًا سمح بالتمييز بين الماضي والستفیل» 
شيئا لا ستدعي اثارة الضحك عندما نرى الفيلم يمر بالمقلوب . 


لناخذ مثالنا المعتاد » قانون التثاقل . لدي شمس وكوكب . اطلق 
الكوكب في اتجاه ما فياخذ بالدوران حول الشمس . اصور ذلك على 
فيلم ثم أعرض الفيلم بالمقلوب فماذا أرى ؟ سأرى الكوكب يدور حول 
الشمس » في الاتجاه المعاكس طبعا ولكنه برسم اهليجا ایضا . وستكون 
سرعته أيضا بحيث بمسح نصف القطر مسباحات متساوية في ازمنة 
متساوية . فالكوكب بتحرك اذن على ما يرام ولا يمكن أن نميز حركته 
هذه عن الحركة الاصلية . فقانون التثاقل اذن لا يشعر باتجاه الزمن . 
فلو عرضتم اذن بالمقلوب فيلما بصور حوادث لا بدخل فيها سوى التثاقل 
سيبدو طبيعيا تماما . وهذا ما يمكن النص عليه بشكل أدق : اذا قلبنا » 
مرة واحدة » سرعة كل من جسيمات جملة » ولو كانت معقدة » فان 
الجملة ترجع على اعقابها متبعة طريقها بالقلوب . فاذا كان لديكم مجموعة 
جسيمات تعمل شيئًا ما و قلبتم سرعاتها فانها تخرب ما كانت قد فعلته. 


وهذا شيء موجود في قانون التثاقل الذي بشرح كيف تتفمر السرعة 
بتاثر القوة : اذا قلبت الزمن لا تتحور القوی ولا تتحور بالتالي تغيرات 


مس ۱۱ سا 


هی بال 'مقاوب اة الي غانتها تنما من د رها برهن 
بسهولة على ان قانون التاقل عکوس في الزمان . 


وماذا بشان قوانین الکهرباء والغنطيسية ؟ انها عکوسة في الزمان . 
و قوانین التفاعلات النووبة ؟ عكوسة في الزمان حسب معلوماتنا ۰ و قوانین 
الاصدار بیتا التي تکلمنا عنها ؟ هل هي عکوسة في الزمان ابضا ؟ هناك 
صعوبات في تجربة حديثة تدل على امكانية وجود شيء ما » شيء لا تتنبأ 
به القوانین وبوحي بان الاصدار بیتا قد لا يكون عکوسا في الزمان ؛ ولکن 
علینا أن ننتظر تحارب اخری لتأکید ذلك۱» . وعلی کل حال بمکن أن 
نوکد أن الاصدار بیتا ( سواء كان عکوسا في الزمان ام لم بكن ) هو ظاهرة 
ليس لها ابة أهمية في آغلب الظروف العادية . فوجودي آمامکم وحديشي 
الیکم بتحققان باعتبارات كيميائية واخری کهربائية و قلیلا بقوی نووبة 
كما بتو قفان على التثاقل ؛ لکن لیس للاضدار بیتا اي دخل في ذلك . 
فانا » بالرغم منه » اعمل باتجاه واحد : فعندما اتکلم بتطایر صوتي في 
الهواء ولا بعود لیفوص من جدید في فمي الفتوح . وهذه اللاعکوسية لا 
شان للاصدار بیتا بها . وبتعبیر آخر نعتقد أن غالبية الظواهر العادرة 
في الطبیعه » تلك التي تنجم عن.حركة الذرات » تطیع قوانین بمکنها أن 
تکون مقلوبة تماما في الزمان . وعلینا أن نستمر في البحث عن تفسیر 
اللاعکو سية . 


لو نظرنا بانتباه اعمق الى کواکبنا الداثرة حول الشمس لشعرنا 
سریعا أن لیس كل شيء على ما يرام ۰ فدوران الادض » مثلا » حول 
نفسها یتباطاً شینا فشیا ‏ وهذا ناتج عن احتکاك مياه المد والجزر » 
وليس الاحتکاك بالطبع شيئًا عکوسا ؛ فاذا وضعت على الارض حسما 
وازنا ودفعته » فانه بتحرك ثم بتوقف ؛ ولو انتظرت الدهر كله لن اراه 
بنطلق من جدبد فيتسارع وبعود الى بدي . فالاحتكاك اذن بتضح › 


»١(‏ أن هذه اللاعكوسية الاساسية ( لكن ذات تأثير محدود ) قد تم اثباتها تماما 


ب ۱0[ سه 


بالفعل » شینا لا عکوسا . لکن مفعول الاحتکاك © كما تعلمون » لیس 
سوى نتيحة تعقيد التفاعل بين ذرات أ لجسم وذرات لوح الخشب »© 
نتيحة اضطراب ذراتهما . فالحركة الرتيبة للجسم تتحول الى اضطراب 
غير رتس لذ: ات الخشب . علینا اذن أن نفحص الامور بشکل اعمق . 


وهنا نمسك » في الواقع » بمفتاح هذه اللاعكوسية . واليكم مثالا 
بسيطا . خذوا وعاء ذا حجرتين احداهما مملوءة بالاء الملون بالحبر 
الازرق والاخرى بماء صاف . ولنفترض أن الحجرتين مفصولتان بحاجز 
رقيق . لنسحب الحاحز بكل بطء وهدوء . ففي البدء يكون السائلان 
منفصلين : الازرق في جهة والصافي في الجهة الاخرى . وبعد قليل يبدا 
السائلان بالاختلاط شيئًا فشيئًا ؛ وفي النهابة يختلطان تماما في محلول 
واحد ذي لون ازرق شاحب بعم الوعاء كله . ولو بقيتم دهرا طوبلا 
تنظرون الى هذا المحلول لما رايتم السائلين ينفصلان من تلقائهما . ( يمكن 
أن تفعلوا شيئًا لفصلهما من جديد . كأن تبخرون الاء كله وتكثفونه في 
وعاء آخر فتحصلون على اللون لوحده ؛ ثم تحلونه من جديد في نصف 
كمية الماء المتكائف وتعيدون الجملة الى وضعها الاولي . ولكنكم بهذا 
العمل تكونون قد أدخلتم حوادث أخرى لا عكوسة ) . فالسائلان 
لا بعودان من تلقائهما الى ما كانا عليه . 


وهذا بعطينا فكرة . لننظر الى الجزيئات . لنصور » على فيلم » 
الماء الازرق والاء الصافي اثناء تمازجهما . ثم لنعرض هذا الفيلم بالقلوب 
فنرى حادثا عجيبا : سنرى الاء منتظم اللون في البدء » ثم بنفصل 
اللونان شيئًا فشيئًا ؛ انه منظر مجنون تماما . لنكبر الآن جميع الصور » 
بحيث يمكن لكل فيزيائي أن يفحصها ذرة ذرة كي يجد الشيء الذي بحدث 
بشکل لاعكوسي : كي بجد اين ينتهك قانون التكافوٌ بين الماضي والمستقبل. 
لناخذ اذن بتفحص صور الفيلم ٠‏ سنری ذرات من.نوعين مختلفين 
( نسمیهما » وهذا مضحك » زرقاء وبيضاء ) تضطرب دون توقف في 
هياجها الحراري . فلو بدانا بالصور الاولى لراینا غالبية الذرات » التي 
من لون واخد.» في جهة والغالبية الاخرى في الجهة الاخرى . ثم تضطرب 


١١6١‏ سه 


هذه الذرات كلها في جميع الاتجاهات » بملیارات وملیارات ؛ ثم » وبالرغم 
من أن کل نوع منها كان منفصلا لوحده في جهة » سنری أن حرکاتها 
الدائمة الفووضوبة تخلطها فيما بينها تماما » مما يفسير لاذ! بصبح الماء 
في النهاية ذا لون ازرق منتظم . 


لنفحص تصادما معينا نختاره على الفيلم : سنرى الذرتين ترتطمان 
على بعضهما هنا ثم تنزوان الى هناك . لنعرض الآن هذا القسم من الفيلم 
بالمقلوب : سترى الذرتين تأتيان من هناك فتتراطمان هنا وتنزوان . 
وعندها بقوم الفيزبائي » الذي بفحص الصور بعين بقظة » ببعض 
القياسات ویهتف ' « رائع ! ان هذا بنسجم مع قوانين الفيزياء : اذا 
جاءت ذرتان من هناك وتصادمتا فسوف تنزوان فعلا نحو هنا » . ان 
هذا عکوس . ان قوانين التصادمات الذرية والجزيئية عكوسة . 


وهكذا يؤدي الفحص الجاري بعناية فائقة الى مو قف عجیب بستفلق 
على الفهم ؛ لان كل تصادم بحدث بشکل عکوس تماما » مع ذلك فان الفیلم 
تماما في البدء - زرقاء » بیضاء » زرفاء » بیضاء » زرقاء » بيضاء ‏ ثم 
نراها » بمرور الزمن وبفضل التصادمات » تنفصل الى ذرات بیضاء في 
لفیلم بالقلوب بظهر أن کل التصادمات عكوسة . 


وهکذا ترون أن مجرد الفوضى العامة للحياة هي التي تسبب في 
اللاعكوسية . فلو انطلقتم من حالة انفصال كامل ثم أدخلتم عليها تغيرات 
فوضوبة تحصلون على تمازج نسيق ٠‏ لكن اذا انطلقتم من حالة تمازج 
نسيق وادخلتم تغيرات فوضوية لا حصلتم على انفصال . لكن ربها بحدث 
انفصال . اذ ليس مما بنتهك قوانين الفيزياء أن تنزو الذرات » بعد 
التصادم > بحيث بحدث الانفصال . لكن هذا نادر الحدوث » وليس 
له بذلك أي حظ في مليون عام . وهنا بكمن الحواب . أن الامور تسیر 
بصورة لاعكوسة بمعنى أن أحد الاتجاهين محتمل بينما الاتجاه الآخر » 
بالرغم من انه ممكن ومنسجم مع قوانين الفيزياء » لا يمكن أن يحدث في 


۱۷ 


بفصل الاء عن الحبر كلا في طرف ولو انتظرنا طوبلا ٠‏ 


والآن ؛ كان بامكاني اجراء تجربتي في علبة صغيرة لا يمكن أن تتسع 
لاكثر من أربع أو خمس ذرات من كل نوع تختلط » كما في السابق » بمرود 
الزمن . وهنا بمکنکم » على ما اظن أن تقبلوا انکم اذا ثابرتم على مراقبة 
التصادمات الفوضوبة الستمرة فقد ترونها بعد زمن ما ( ليس لزاما 
بمعنى » على الاقل » آنني لو وضعت حاجزا في الوسط لرأيتم البيضاء 
في جهة والزرقاء في الجهة الاخری ۰ ان هذا لیس مستحیلا . لکن 
الاحسام التي نتعامل معها في هذه الدنیا لا تتألف من اربع أو خمس 
ذرات بیضاء أو زرقاء » بل من اربعة أو خمسة ملیار ملیار ملیار ملیار 
ذرة وهي لن تنفصل هكذا ! فخاصية اللاعكو سية الظاهربة للطبيعة 
لا تأتي من لاعکو سية القوانين الاساسية الفيزبائية ؛ لكنها تأتي من واقع 
الذرات » فان الرتابة ستزول . 
وهنا يجب أن نتساعل : كيف امکن للرتابة أن تحدث في البدء ؟ لاذا 
كان ممکنا صنع تر تیب بدئي ؟ فالصعوبه تأتي من اننا نبدا بثيء رتيب 
رتابة ككلمة فوضی» هي مثال على تلك الکلمات التي تعني» عند الفيزيائي» 
شيئًا بختلف عن العنی الدارج . فالرتابة هنا لا شأن لها .بما بمکن أن 
شتهیه الکائن اليشري ؛ بل وبكل بساطة » اما أن یکون لدینا حد فاصل» 
بعض في جهة والباقي في الاخری » او يكون لدينا اختلاط تام - تلك هما 
ولاذا » عندما نعتبر وضعا عاديا ليس فيه سوی رتابة جزئية » بمکن أن 


ب ۱۱۸ بت 


رابت في وعاء ماء آزرق دامسا في جهة وماء صافیا في الحهة الاخری وماء 
بميل للزر قة في الوسط وعلمت أن هذه الجملة متروكة وشأنها منذ عشرین 
او لائین دقيقة فسوف استنتج أن الانفصال كان » قبل الآن » اکثر 
کمالا . ولو انتظرت اکثر لاصبح الزج اکثر تداخلا . ولو غلمت أن هذه 
الجملة لم تمس منذ وقت طويل لاستنتحت شيئًا ما عن حالتها الاضية . 
ان التطور النتظم للون في النطقة الوسطی لا بمكن أن بأتي الا من انفصال 
اکثر حدة في الاضي ؛ رفي الحقيقة : لو لم بكن الانفصال اکثر حدة لكان 
للمزیج .وقت كاف لكي بحدث بشکل اکثر کمالا ۰ فمن المکن اذن أن 
نستنتج من الحاف ر شيئًا مؤكدا عن الاضي . ۱ 


وفي الواقع لیس هذا » بصورة عامة » ما بفعله الفیزیائیون ۰ فهم 
اميل الى الاعتقاد بان السائل التي يجب حلها هي من النوع « تلك هي 
الظروف الحاضرة » ماذا سیحدث الآن ؟ » لکن جمیع علومنا الاخری 
تعالج مسائل مختلفة تماما . اذ أن جميع مواضیع الدراسات الاخری - 
التاریخ والجیولوجیا وتاریخ الفلك  ...‏ تطرح قضايا من نوع آخر . 
فالتنبؤات التي تقوم بها هذه العلوم هي » كما يبدو لي » من نوع مختلف 
تماما عن قضايا الفيزيائيين . فالفيزيائي يقول : « في هله الظروف 
وتلك » ساقول لكم ما سيحدث بعدها » ؛ لكن الجيولوجي يقؤل شيئًا 
كالتالي : « لقد حفرت في الارض فوجدت عظاما معينة . واتنبا انکم لو 
حفرتم بالفرب من هنا فستجدون عظاما مشابهة » . والورخ » رغم أنه 
.بهتم بالماضي » يمكن أن يفعل ذلك عند الكلام عن المستقبل ؛ فعندما بقول 
ان الثورة الفرنسیه قد حدثت عام A۸٩‏ فانه بعني آنکم لو فتشتم في 
كتاب آخر یبحث في الثورة الفرنسية لوجدتم نفس التاريخ ؛ فيقوم > 
بهذا التعبير » بنوع من التنب عن شيء لم بشاهده بعد » عن وثائق ما تزال 
قيد الاستكشاف . ونتساءل كيف يمكن ذلك ؛ والجواب الوحيد هو ان 
نفترض أن العالم كان » في الماضي وبهذا العنی » اکثر رتابة مما هو 
عليه اليوم . 


لعد اقترح بعضهم أن العالم كان قد ترتب كما يلي : في البدء » لم 


ل ۱۱٩‏ بت 


لو انتظرنا الو قت الكافي » ازاء عدد قلیل من الذرات » قد نشاهد انفصالا 
بحدث بالصدفة . فاقترح بعض الفيزيائيين ( منذ قرن مضی ) فكرة أن 
العالم » خلال حياته » لا يقوم الا بعملیات تفاوت . ( وكلمة تفاوت تعني 
هنا انحرافا صغيرا للحالة الراهنة عن الحالة الطبيعية النسيقة فوضویا ) 
وهذا التفاوت بتناقص الآن من تلقاء ذاته . لکنکم ستقولون : « لکن 
فکر في الزمن الذي يجب أن ننتظر كي یکون لنا حظ في رؤية تفاوت 
عظیم کهذا » . وانا اعلم ذلك حفا ؛ لكن » لو لم يكن التفاوت على درجه 
من العظم : تؤدي الى تطور يولد مخلوقات ذكية لما كان هنا انسان يهتم 
به ؛ اذ لا بد من انتظار وحودنا » تحن » كي نهتم به ووجودنا بحتاح 
الى تفاوت هو » على الاقل » بنفس العظم۱» . لكنني اعتقد أن هذه 
النظربة ليست صحيحة . اعتقد انها نظربة حمقاء للسبب التالي : 
كان العالم أكبر بکثیر و ات ا 
ا ل E‏ و 
سیب بجعلني استنتج تج أن الذرات منفصلة عن بعضها في غير هذه المنطقة ؛ 
بل على العکس : لو وجد التفاوت ولاحظت شيئًا غریبا في منطقة ما 
فالاحتمال الاکبر هو عدم وجود شيء غريب في غير هذه المنطقة » والا » 
يجب أن تقف كثير من الصدف الى جانبي - أن أكون انسانا محظوظا 
كي تحدث كل هذه الشذوذات معا ‏ لكن يجب أن لا نعتمد كثيرا 
على الحظ ! ففي تجربة الاء » الازرق والصافي » اذا حصل وانفصلت 
الذرات في منطقة صغيرة من الزیج » فان الحالة الاکثر احتمالا لباقي الماء 
هي الاختلاط التام . وعلی هذا وبالرغم من اننا لدی رصد النجوم » رصد 
العالم » نری کل شيء مرتبا جيدا » فان التنبؤ يقضي باننا عندما نفحص 
منطقة كانت محهولة سنجد الفوضی والاختلاط . وبالنتيجة » اذا كان 
انفصال الادة الى نجوم وفضاء - والنجوم ساخنه والفضاء بارد _ ناجما 
عن التفاوت فیجب ان نتوقع عدم وجود نجوم منفصله عن بافي الفضاء 


)١(‏ لفهم هذه المحاكمة جيدا بجب أن لا یفرب عن بال القاریء أن الحالة الطبيعية 
هي الفوضى التامة » والتفاوت هو انحراف نحو الرتابة وهو » على هذا الاساس » شاود 
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في الناطق التي لم نررصدها بعد . لکن بما آننا نعتقد آننا » في الاماکن التي 
لم نشاهدها بعد » سنجد نجوما في حالة طبيعية » أو سنقرا تاريخ 
حالة كان فیها منفصلا » أكثر رتابة » في الاضي منه في الحاضر . وهکذا 
اکثر رتابة » بالعنی الفني الذکور آنفا » منه اليوم ‏ آظن أن هذه الفرضية 

ان نص هذه الفرضية نفسه مغلوط ؛ بدهیا » في الزمان : انه بو کد » 
بشکل ما » أن الاضي بختلف عن الستقبل لکن هذا بخرج عن نطاق ما 
نسميه عادة قوانین فيزبائية » لاننا نميل الیوم الى التفریق بين القوانین 
الفيزيائية » التي تقرر القواعد التي يسر بموجبها العالم » عن القانون 
الذي ندل على حالة العالم في الاضي . لان هذا القانون الاخیر بعد من 
محال التار بح الفلكي ؛ وربما بنضم هذا القانون في المستقيل الى نطاق 
الفیزیاء . 

هذا ویوجد بعض جوانب مهمة اخرى اوضوع اللاعكوسية » وآرید 


حقا آلة لاعکوسه ؟ 


لننشیء حهازا نتأكد أنه لا بمکن أن بعمل الا في اتحاه واحد . آختار 


محوره © و نو حد لسان لعب دور سقاطة تدخل بين آسنان الدولاب من 
كما في الشکل ۲۷ ؛ كما بوجد نابض صغير بعید السقاطة دوما الى الفحوة 
تدوبره في الاتجاه الآخر فان السقاطة الداخلة في الفجوة تمنعه من ذلك . 
آما ف الا تحاه المسموح نه فان راس السقاطة نز لق سهولة على الانحدار 
الخفيف للسن ( آنتم تعر فون هذا التر کیب » فهو ستعمل في الیقاتیات 
وساعات اليد ) . ان هذا الترکیب لاعکوس تماما لان الدولاب لا بمکن أن 
ند ور الا في اتحاه واحد ۰ 

والآن بمکن أن نتصور استعمال هذا التر کیب » هذا الدولاب الوحید 
الاتجاه » بشکل مفید ومهم ۰ فانتم تعلمون آن الجزیثات لا حرک2 
فوضوبية دائمة » وعندما تصطدم حزئات الهواء بصفيحة خفيفة فانها 
الاساس لنر کب 4 علی محور دولاینا السابق ¢ أربع صفيحات رقيقة 
نضعها ضمن علبة من الزجاج مليئة بالهواء كما في الشکل ۲۷ . 


ان الصفيحات في العلبة تعاني على الدوام رجما فوضويا من قبل 

حجزيئات الهواء في العلبة . بعض هذه الصدمات بدفع الصفيحة باتجاه 

وبعضها الآخر في الاتجاه الآخر . لكن السقاطة تمنع الدوران في احد 

الاتجاهين وتسمح له بالاتجاه الآخر » مما بجعل الدولاب يدور على الدوام 
بت ۱۲۲ بت 


في الاتجاه السموح ونحصل على نوع من الحركة الدائمة . وما ذلك الا 


ولكن لنفحص هذه العملية بامعان . عندما تشتغل الآلة فان الدولاب» 
عندما بدور في الاتجاه السموح » برفع السقاطة حتى تهوي فحاه في 
الفجوة . ولكنها عندئف تنزو . فاذا كانت الرونة كاملة فان السقاطة 
ستنزو وتنزو باستمرار . وأثناء نزوها نحو الاعلى يمكن للاسنان أن تمر 
من تحتها » حتى في الاتجاه الممنوع . وعندها لا تشتغل الآلة كما نريد » 
اللهم الا اذا تدبرنا الامر بحيث تبقى السقاطة في الفجوة أو لاتنزو أكثر من 
مرة أو مرتين » ولكي لا تنزو يجب أن نقوم بعملية اخماد لنزوها . 
والاخماد يولد احتكاكا . فالسقوط وانزلاق السقاطة على سفح السن 
وارتطامها بقعر الفجوة والاخماد ‏ ضرورية لكي تشتغل الآلة باتجاه 
واحد ‏ كل ذلك بولد حرارة تؤدي الى تسخين الدولاب اكثر فاکثر . 
وعندما بسخن كثيرا بتدخل شيء جديد في الموضوع . وكالغاز الذي 
ذراته في حالة هياج حراري داخل العلبة حول الصفيحات » فان الدولاب 
والسقاطة ببدآن » تحت تأثير السخونة » بالاضطراب أكثر فأكثر وبشكل 
فوضوي . وسيأتي وقت بصبح فيه الدولاب والسقاطة ساخنين لدرجة 
أن السقاطة تروح تقفز باستمرار وتنزو صعودا وهبوطا على الدولاب 
بسبب هياج ذراتها العنيف » نفس الهياج الحراري الذي بتسبب في 
تدوبر الصفيحات . واثناء نزوات السقاطة بمكن لاسنان الدولاب أن 
تمر من تحتها في الاتجاهين . وهكذا لا نعود لدنا آلة ف اتحاه واحد . 
فهي يمكنها أن تدور في الاتجاه العاکس للاتجاه الذي نتوقع لان » في كل 
مرة تنزل السقاطة » سوف تنزل على السفح الضعيف الانحدار وتدفع 
الدولاب في الاتجاه الضاد ؛ ثم تنزو وتهوي من جدید على السفح الضعیف 
الانحدار التالي ؛ وهکذا عندما يصبح الدولاب آسخن من الصفیحات 
بدور الدولاب في الاتجاه السيء . 


لکن این تتدخل ؛ في هذا الترکیب » درجة حرارة الفاز حول 
الصفیحات ؟ لنفترض آننا حذفنا هذا الجزء من الحهاز . فالسقاطة » 


و و مه 


التي تهوي على السقح الضعیف الانحدار تدفع الدولاب ؛ عندئذ وی 
کل مرة ؛ في الاتحاه العاکس ( بالقلوب ) »> وبعدها بأتي حالا السفح 
الشدید الانحدار ليرتطم بالسقاطة وننزو » بالدولاب كله © ف الاتحاه 
الآخر ( السموح ) ؛ ولنع نزوات الدولاب نخمدها بواسطة صفیحات 
نشتها علی الحور وتتکفل مقاومة الهواء لحر کة الصفیحات باحداث الاخماد 
الطلوب لنز وات الدولاب . وعندها لا بدور الدولاب الا في اتحاه واحد 
( بالقلوب ) . والنتيحة العامة لذلك كله هي : ان دولابا من هذا النوع > 
في اي ترکیب كان » يدور في اتجاه معين اذا كان احد الطر فين اسخن من 
الآخر ؛ اما اذا كان هذا الطرف ابرد فان الدولاب يدور في الاتجاه الآخر. 
و لکن بعد ما بحدث التبادل الحراري بين الطر فين » آلدولاب والصفیحات» 

وبصبحان في درجة حرارة واحدة فان الآلة تتو قف عن الدوران . تلك 
هي التفاصيل التكنيكية لاسباب تطور الحوادث الطبيعية في اتجاه معين 
عندما لا بوجد توازن » أي ما دام أحد الطر فين فين أكثر هياجا من الآخر » 
أو اکثر زرقة . : 


ان انحفاظ الطاقه قد بوحي لنا بامكانية الحصول على طاقة قدر 

ما نر ند . ان الطاقة في الطيعة لا تزيد ولا تنقص . وان طاقة البحر » 

طاقة الهیاج الحراري لذراته » لا بمکن عملیا الاستفادة منها . ولكي 

نستطيع ذلك » لكي نستطیع ترویضها وجعلها مفيدة » لا بد من استخدام 

فرق حراري لا بمکن بدونه أن نستفل هذه الطاقة بالرغم من وجودها . 

فهناك فرق كبير بين كمية الطاقة وجاهزیتها للاستخدام . ان طاقه البحر 
هائلة لكنها ليست جاهزة » كما هي » للاستخدام . 


واتحفاظ الطاقة بعني آن الطاقة الكلية في العالم تبقى ثابتة على 
قیمتها . لکن کل هذا الهیاج الفوضوي بمکن أن بوزع هذه الطاقه في 
الفضاء شي ی رجا از بسن الط واف ا 
أن تدفع الاشیاء لتسير في اتجاه معين لا في الاتجاه الآخر ؛ ولا قدرة لنا ) 
والحالة هذه » على استغلالها . 


وساحاول استخدام تشبيه بسمح لكم بتقدير هذه الصعوبة . لا 


بت ]1۲ 


ادري اذا كان قد حدث لكم ‏ لا شك نعم أن كنتم جالسين على شاطیء 
البحر ( البلاج ) وحولكم عدة مناشف وانهمر عليكم فجأة مطر غزير ؛ 
فجمعتم مناشفكم على عجل وهرعتم راكضين نحو حجيراتكم الشاطئية ؛ 
وهنا تبداون بتنشيف انفسكم فتجدون المنشفة الاولى رطبة قليلا ولكن 
انشف منكم ؛ فتستمرون في التنشيف بها الى أن تشعروا انها صارت 
مبلولة أكثر من اللازم فأصبحت تبلكم بقدر ما تنشفكم ؛ فتأخذون غيرها. 
وهكذا تكتشفون في النهابة » بكل أسف »© أن جمیع الناشف مسلو لة 
وانتم ما تزالون مبلولين . فبالرغم من كل مناشفكم لن تتوصلوا الى 
تنشيف جلودکم تماما لانه لم بعد بوجد فرق بين بلل جلودكم وبلل 
المناشف . وهنا بمكن أن اخترع كمية أسميها « قابلية امتصاص الاء ». 
فالمنشفة لها » في النهابة » نفس قابلية امتصاص الاء التي لكم مما بجعلها 
تمتص منكم » أثناء عملية التنشيف » ماء بقدر ما بأخذ جلدكم منها . 
لكن هذا لا يعني أن المنشفة فيها من الماء قدر ما على جلدكم ‏ النشفه 
الكبيرة تحوي ماء أكثر من المنشفة الصغيرة » ولكن لها نفس الرطوبة 
( الملل ) . فعندما تصل الاشياء كلها الى رطوبة واحدة لا بمكن عمل شيء. 


والاء هنا كالطاقة هناك . كمية الماء الكلية لا تتغير . ( اذا كان باب 
الحجيرة مفتوحا وركضتم في الشمس كي تنشف جلودكم » أو وجدتم 
منشفة اخری أكثر جفافا فقد انقذتم انفسكم . ولكن افترضوا آن 
الحجيرة مغلقة ولا شيء عندكم غير هذه المناشف »© فلا تحدون سواها) . 
وبمحاكمة ممائلة » اذا تصورتم منطقة معزولة من العالم - انعزلت بفعل 
احدى صدف الطبيعة ‏ فان الطاقة » كالماء في مثالنا » تتوزع بالتساوي 
حتی لا بعود أي شيء توجيهي ذي اتجاه واحد وعندها لا بمکن أن نجني 
أبة فائدة من هذا العالم . 

وهکذا في ترکيبنا ذي الدولاب السنن والسقاطة » وهو حملة معزولة 
لا بتدخل فیها شيء » تتساوی درجتا الحرارة في الطرفين ولا یعود 
الدولاب يدور في أي من الاتجاهین » وبالصورة نفسها » في کل جملة 
معزولة لشأنها تسمی الطاقة لتتوزع علیها بتساو احسن حتی انا لن 
نستطیع في النهاية أن نجني منها أبة ثمرة . 


وبهذه الناسبة فان الشيء الذي يقابل الرطوبة أو « قابلیة امتصاص 
الاء » سمی درحة الحرارة . وبالرغم من اننا نقول عن شيئين بدرجة 
حرارة واحدة آنهما في حالة توازن حراري فان هذا لا بعني آنهما بحتوبان 
على طاقتين متساویتین بل يعني آنهما متساوبان في سهولة ( او صعوبة ) 
استخراج الطاقة منهما ۰ فدرجة الحرارة هي « قابلية امتصاص الطاقة» 
ولهذا السبب فانهما » عندما بوضمان جنبا الى جنب لا بحدث ظاهريا 
اي شيء ؛ فهما تادلان طاقتن متساويتين ونتيجة التبادل معدومة . 
وهکذا عندما تساوی درحات الحرارة كلها لا توجد طاقة جاهزة . 
ومبدا اللاعكوسية هو : اذا عزلنا اشیاء معا وکانت في درجات حرارة 
مختلفة فیما بینها فان درحات الحرارة هذه لا تلبث أن تتقارب فیما 
بينها شيئًا فشيئًا بمرور الزمن » وائناء ذلك تتناقص باستمرار جاهزبة 
الطاقة للاستخدام ٠‏ 


ولهذه النتيجة اسم آخر هو قانون الانتروبية وینص على أن 
الانتروبية تزداد دوما . ولكن لنترك هذه الكلمات ولنقل بالاحری ان 
جاهزية الطاقة تتناقص دوما . وهذه احدى خاصيات العالم وسببها 
فوضى الحركات الذرية . اذا عزلنا جسمين لوحدهما فان درجتي 
حرارتهما ستتساويان . ولو وضعتم معا جسمين لهما درجة حرارة 
واحدة » ماء على موقد منطفىء فلن نری الماء بتحمد والموقد سخن . 
لكنكم اذا وضعتم جليدا على موقد مشتعل فان الحرارة ستمر في اتجاه 
واحد . فالاتجاه الواحد بوّدي دوما الى خسارة في جاهزية الطاقة . 


هذا كل ما اردت قوله حول هذا الموضوع » لكنني ساضیف بعض 
الملاحظات على بعض الجوانب . فنحن لدينا هنا مثال على مفعول بدهي » 
هو أن اللاعكوسية ليست نتيجة مباشرة للقوانين بل هي ؛ "على آلعکس » 
نتيجة بعيدة للقوانين الاساسية . ولا بد من تحليل طويل كي نفهم تفسير 
هذا الفعول . ولكنه » مع ذلك له الاهمية الاولى في تدبير شون العالم » 
في تطور العالم الفعلي لدى جميع الحوادث الواضحة . فالذاكرة والسلوك 
الشخصي والتمييز بين الماضي والمستقبل تتعلق به كليا ؛ ومع ذلك فان 
تفسيره لا ينتج بدهيا من معرفة القوانين » بل بتطلب تحلیلا طويلا . 


1١56‏ ل 


هذا ویوجد غالبا بون شاسع بين القوانین التفصيلية والظاهر 
الاساسية لظاهره واقعية . فعندما تشاهدون » مثلا » حموددة من بعيد 
أو تراقبون قطعا ضخمة من الجليد تسقط في البحر وترون كيف تحرلد 
الجليد ... الخ 4 لیس من المهم والأساسي أن تتذكروا أن الحمودية 
مصنوعة من بلورات صغيرة سداسية . ومع ذلك لو حللنا ذلك بشكل 
حيد » فان حركة الجمودية هي في الواقع نتيجة لخواص هذه البلورات 
السداسية . ولكن لا بد من زمن طويل لفهم سلوك الجمودية ( الحقيقة 
أن أحدا لا يعرف الجليد بشكل جيد » بالرغم من جميع الدراسات التي 
اجربت على بلوراته ) غير أننا نأمل » في النهاية » أن نفهم الجمودية بعد 
أن نفهم بلورة الجليد . 


وبعد كل شيء » وبالرغم من أن موضوع هذه المحاضرات هو اسس 
قوانین الفيزياء » يجب علي أن أقول لكم أن معرفة قوانين الفيزياء كمأ 
نعرفها اليوم لا تؤدي الى أن نفهم الامور مباشرة ودون عناء . بل ان 
هذا بستفرق وقتا ؛ ومع ذلك يبقى هذا الفهم جزئیا » حتى ليبدو ان 
الطبيعة مكونة بشكل يجعل اهم الاشياء في عالم الحقيقة تبدو نتائج 
معقدة وعرضية لعدد كبير من القوانين . 


و کمثال آخر آسوق نوی الذرات ؛ وهي كائنات معقدة حدا تحتوى 
على عدة حسيمات نووبة : البروتونات lC NG‏ تسمه 
مستوبات طاقة . أي أن النواة بمکن أن توجد في عدة حالات تتصف کل 
منها بمستوى طاقة . ولكل نواة مجموعة مستویات خاصة بها تميزها 
عن سؤاها . وحساب أوضاع مسمتویات الطاقة هذه هو مسألة عويصة 
لا نعرف حلها الا بشكل جزثي ؛ لان هذه الاوضاع تتعين بأفعال متبادلة 
على درحة كبيرة من التعقيد . فلا بوجد اذن سر خفي في أن الآزوت » 
بجسيماته الخمس عشرة » له مستوى على ر۲ مليون فولت ومستوى 
آخر على ١ر۷‏ مليون فولت ... الخ . لكن الشيء العجيب في الطبيعة”' 
هو أن خاصية العالم كله تتوقف على موضع مستوی “خاص بالذات في 
نواة معينة . ففي نواة الفحم ۱۲ يوجد » هكذا » مستوى على ۸۲ ر۷ 
مليون فولت . وهذا يؤثر في كل شيء . 


ب ۱۲۷ سس 


والیکم شرح ذلك . لنبدا بالهدروجین » اذ يبدو أن العالم كان في 
البدء لا بحوي عمليا سوى الهدروجين . وكلما تكائف هذا الهدروجين » 
بفعل التحاذب التثاقلي » سخن وتحدث تفاعلات نووية بمکن آن تشكل 
الهلیوم » وهو بدوره بلتحم جزئیا بالهدروجین لیشکل بمض عناصر اثقل 
قليلا . لکن هذه العناصر الاثقل تتفکك مباشرة ومن جدید الى هلیوم . 
وخلال زمن ما ببقی » اذن » اصل جمیع العناصر الاخری في العالم سرا 
كبيرا لان هذا الطبيخ النطلق من الهدروجین والذي بنضج في النجوم 
لا يمكن أن بعطي » على ما يبدو » شيئًا غير الهليوم وبضعة عناصر آخری. 
وازاء هذه المعضلة اقترح هوبل وسالبيتر(١١)‏ حلا ممكنا ۰ بما أن ثلاث 
نوى هليوم يمكن أن تشكل بلقائها نواة فحم يمكننا أن نحسب بأي تواتر 
بحدث ذلك في النجوم . وتبين بنتيجة الحساب أن هذا لا بحدث ابدا 
الا اذا صدف ان الفحم بتشكل في المستوى الطاقي ۸۲ر۷ مليون فولت . 
وفي هذه الشروط » عندما بلتقي ثلاث نوی هليوم فانها ستبقى ملتحمة 
معا زمنا اطول قليلا » وسطيا » مما لو كان هذا المستوى غير موجود . 
واذا حدث فان الزمن هذا یکون كافيا لحدوث أشياء اخرى » لصنع 
عناصر آخری . فالفحم » اذا تشکل في الستوی ۸۲ر۷ ملیون فولت » 
بفسر كيف تتشکل المناصر الاخری الواردة في الجدول الدوري للعناصر . 
وبهذه المحاكمة » التي اقترحت قبل أن یکتشف الستوی ۸۲ر۷ ملیون 
فولت » آمکن التنبق عن هذا الستوی ثم أيدت التنجارب وجوده . ونتيجة 
ذلك أن وجود کل هذه العناصر في الطبيعة بتو قف كثيرا على وجود هذا 
الستوی الخاص في الفحم . لکن قيمة هذا الستوی تبدو لنا » نحن 
العالین بقوانین الفیزداء » محرد صدفة عوبصة للتفاعلات العقده بين ۱۲ 
جسیما . ومفزی هذه الحكاية كلها انها توضح بجلاء أن معرفة قوانين 
الفیزیاء لا تعين » آليا ومباشرة » في فهم الحوادث الکبری في هذا العالم؛ 
فتفاصیل التجربة الواقعية هي غالبا بميدة جدا عن القوانین الاساسية 
الکبری ۰ 
ج ر ی ص كص 

(۱) فرید هوبل » فلكي فيزيائي بربطاني من کمبردج ۰ ادوين سالبيتر » فيزيالي 
أمريكي من جامعة کورنیل ٠‏ 


۱۲۸ تس 


معين . وأنا لا اقصد أن أكون دقيقا فأقسم العالم الى درحات معينة » 
لكني سأشرح لكم ما أعنيه من خلال بعض الامثلة : 


فنحن عندنا ؛ في طرف » القوانين الاساسية للفيزياء . ثم نخترع 
مفاهيم تقرسية تتفسر في النهابة » أو هكذا نتوقع » بتداخل القوانين 
الاساسية . كمفهوم « الحرارة » مثلا . ان الحرارة ليست سوى هیاج» 
وفولنا ان جسما « حار » يعني بكل بساطة أن كوما من الذرات في حالة 
هياج لكن عندما نتكلم عن الحرارة بمكن ان ننسى ؛ لفترة » هياج 
الذرات ‏ كما اننا » عندما نتكلم عن الجمودية » لا نفكر باستمرار بهطول 
الثلج ولا ببلورات الجليد السداسية . وكمثال آخر هناك بلورة الملح . 
انها ليست سوى بروتونات ونترونات والكترونات ؛ لکن مفهوم « بلورة 
الملح » بحوي ضمنا وفي الاصل بنية من الافعال المتبادلة . وكذلك أبضا 
مفهوم الضغط . 


وفي درجة أعلى نجد بعض خواص الادة کفربنه الانكسار التي 
تصف سلوك الضوء عندما بنفذ في الاده ؛ أو « التوتر السطجي.» الذى 
يعبر عن أن المادة تتجمع على نفسها » مفهومان يعبر عنهما باعداد . وهنا 
اذكركم أنه بلزمنا المرور بعدة قوانين قبل أن ندرك اننا ازاء تجاذب 
الذرات . لكننا نستمر في الکلام عن « التوتر السطحي » ولا نهتم 
بالميكانيكية الداخلية لهذا الفهوم عندما نستخدمه . 


لنصعد ابضا درجة اخری فنجد امواج البحر و « العاصفة » » وهذه 
کلمه تمثل كمية كبيرة من الظواهر ؛ وکذلك « بقعة شمسية » و« نجم » 
اللتان تجمعان آشیاء كثيرة . وفي هذه الدرجة لا بوحد غالبا ما بستحق 
الدخول في التفاصيل ؛ ونحن لو اردنا ذلك لن نستطیعه » لاتنا. كلما 
صعدنا في هذا الدرج تراكمت الصعوبات وتناقصت قدرتنا على 
احتيازها . 


واذا استمررنا في الصعود سنصل الى مفاهيم مثل تقلص العضلات. 


أو الدفعة العصبية التي هي ذات تعقیدات حمة لدی الفيز بائي وتنم عن 
عملية تنظیم مدهش للماده . وبعدها نصل الى آشیاء مثل « ضفادع » . 


و ا 0-5 ل e‏ 
آعلی ۰ وف آل من ذلك نة الکن والحمال والامل ۰ 


والآن » اذا سمحتم لي بالاستعارة المجازية » اي الطر فین آقرب الى. 
الله ؟ الحمال والامل آم القوانين الاساسية ؟ ان مايجب أن نقوله » على 
ما اری » هو طبعا انه يجب أن نعتبر مجموعة الصلات المتبادلة البنیو یة» 
وان كل العلوم » لیس فقط العلوم بل کل الجهودات الفکربة » تسمی 
الى اظهار الصلات في التسلسل والی ربط الحمال بالتاريخ والتاریح 
بفیز بو لو جیا لانسان © والفیزیولوجیا بعمل الدماغ والدماغ بالدفعات 
العصبية والدفعات العصبية بالكيمياء » و هکذا نحو الاعلی أو نحو الاخفض 
ف الاتجاهين . واليوم » لافائدة من ادعاء العکس ؛ فنحن لانستطيع بعد 
ان شطع تماما بايجاد الصلات كلها من احد الطرفين الى خر لقنا ما 
نزال في بدء الطريق لادراك هذا التسلسل النسبي ٠‏ 


واعتقد أن ابا من الطرفين ليس قريبا من الله ۰ فالتمسك باحد 
الطر فين والاصرار على السير في اتجاه الطرف الاخر » بأمل التوصل الى 

فهم كامل » مو قف خطا . فالانحياز الى طرف الشر والجمال والامل خطا 
۳ الى طرف القوانين الاساسية » ظنا بامكانية الوصول الى فهم 
المالم بشکل عمیق عن طریق احد الاتجاهین ۰ ولیس من حق آنصار کل 
طرف أن ستخفوا بآراء الطرف الآخر ( الواقع ان هذا الاستخفاف غير 
موحود » مهما ادعى الاخرون ) . واکثر العاملين في هذا الحقل يقفون بين 
الطرفين . بصلون حلقة باخری ویحستنون باستمرار فهمهم للمالم 
ويشتغلون في الطرفين وني الوسط بحيث نتمکن: شیثا فشیثا من فهم 
تسلسل الصلات في هذا العالم . 


هد 7177 اسه 


۹ 


الاحوال والارتیاب 


الصفات الکمومية للطبيعة 


ان الحدس » الستند. الى الخبرة العادية في الامور اليومية » هو الذي 
كان بو حي بالتفاسير العقولة للو قائع وذلك في آول عهد الانسان باللاحظات 
التجريبية أو بأبة ملاحظات علمية أخرى ٠‏ لكننا كلما آمعنا في محاولاتنا 
لتوسيع دائرة ملاحظاتنا وربط أجزائها بعضا ببعض ؛ أي كلما ازداد عدد 
الظواهرالتينوليها اهتمامنا» فانهذهالتفاسير لا تبقىمجر دتفاسير بل تصبح 
مانسميه قوانين ولهذه القوانين خاصية غريبة : غالبا ماتبدو اقل فاقل 
معقولية » اكثر فأكثر ابتعادا عن الحدس الواضح . خذوا مثلا » في نظرية 
النسبية » هذه الفكرة : اذا رصدتم حادثين متزامنين ( يحدثان في لحظة 
واحدة ) » فان هذا التزامن خاص بكم » ويمكن لراصد آخر أن بكون قد 
رای أحد الحادثين قبل الاخر ؛ فالتزامن ليس اذن سوى انطباع ذاتي . 


ولاو حد أي _ سیب لكي لابکون کذ لك : فنحن في الواقع نتناول في 
آخری خاصة حدا تحعل خبرتنا عن الطبيعة محدودة ولاتتعدى جزعا 
صغيرا من الظو اهر الطبيعية التي تفع تحت تحارینا الباشر ه ۰ لکن 
القياسبات والتجارب الذ قيقة هي. الكفيلة وحدها باعطائنا صورة شاملة ؛ 
وهنا تحصل الفاجات : فنجد أشياء تختلف عما كنا نتوقع أو نتصور» 
ونضطر الى القيام بمجهود كبير كي نحصل على تصور وفهم واقعيين لما 


ست ۱۲۱ سا 


هو موضوع من هذا القبیل . ولنبدا بقصة النور ۰ ففي القدیم كان بظن 
أن اللور تصرف آساسیا مثل سيل من الجسیمات : کالطر أو کطلقات 
البندقية . وبعد بحوث عميقة تبين أن ذلك خطأ وان النور بتألف من 
امواج کالامواج على سطح الاء مثلا . ثم » في القرن العشرین » أثبتت 
بحوث جديدة أن النور بتصرف ؛ في الواقع ورغم کل شيء » کجسیمات 
في ظروف عديدة . وهذه الجسیمات يمكن عدها في الفعول الفوتوكهربائي 
- وتسمی الیوم فوتونات . آما الالکترونات فکانت تتصرف » عنداکتشافها 
وبصورة طبيعية » کالجسیمات تماما او کرصاصات البندقية . ولکن 
تبین فیما بعد » في تجارب الانعراج مثلا » آنها تتصرف أيضا کالامواج . 
ویمرور الزمن كانت تزداد الحيرة والتساژل حول السلوك الحقيقي لهذه 
الاشیاء . هل هي آمواج ام جسیمات ؟ کل ثيء أصبح يبدو ذا مظهرین 
معا. 


لکن هذه الحيرة زالت » حوالي عامي ۱۹۲۵ و 1155 » باكتشاف 
المعادلات الصحيحة في ميكانيك الکم . ونحن نعرف الیوم كيف يتصرف 
الضوء والالکترونات . ولکن كيف نسمي هذا التصرف ؟ فاذا قلت انها 
تتصر ف کالجسیمات فان هذا خط کالقول بأنها تتصرف کالامواج . 
لها سلو کها الخاص بها ولابوجد مایشبهه والذي يجب أن نسمیه »تکنیکیا» 
کمومیا ؛ وهو بختلف عن کل ما الفتموه . والخبرة التي حصلتم علیها من 
تجاریکم العامة كلها غير كافية . فسلوك الادة في عالم الصفاثر هو » بكل 
بساطة » سلوك مختلف . ان الذرة لا تتصر ف مثل ثقل ينو سفيطر فنابض 
كما انها لاتتصر ف کنموذج مصغر لجملة شمسية ذات كواكب صغيرةتدور 
في مسارات صغيرة . وليس لها مظهر غيمة أو ضباب يحيط بالنواة . 
انها لاتشبه أي شيء آخر رأيتموه . 

ومع ذلك بوجد شيء من البساطة.. ان الالكترونات » من وجهة النظر 
هذه » تتصر فكالفوتؤناتتماما ؛ وهيجميعا مجنونة ولكنبالاسلوبنفسه 
تماما . 


ا لو السو ال ا جر 


بت ۱۳۲ س 


وجهة النظر هذه على الاقل » اصعب محاضرات هذه السلسله . ولیس 
الذنب ذنبي . فلو القیت سلسلة محاضرات عن الفيزياء وقوانينها ولم 
آتعر ض لوصف السلوك الحفيقي للمادة ف سلم الصغائر أكون بالتأكيد 
قد اخللت بواجبي . وهذا السلوك صفة تشترك فیها جمیع الجسیمات 
في الطبيعية ؛ انها صفة شاملة » واذا آردتم أن اتكلم لکم عن طبيعة قوانين 
الفيزياء فمن الاساسي أن أناقش هذا الجانب الخاص ٠‏ 


سيكون ذلك صعبا ۰ لكن الصعوبة هي في الواقع نفسانية وتكمن في 
هذا العذاب الذي سوف تسسببه لکم خواطر مثل « ولکن کیفت بمکن أن 
کون الامر هكذا » خواطر تعکس رغبة جامحة في العودة الى صورة مألو فة 
لكنها رغبة لاتجدي . ولن الجأ الى وصف تشبيهي بظروف مألوفة بل . 
الى وصف فحسب . لقد ذكرت الصحف بوما ما أنه لابوجد سوى اثني 
عشر رجلا بفهمون نظربة النسبية . لا اعتقد أن ذلك كان صحیحا ؛ بل 
ریما كان هناك رجل واحد فقط فهمها ؛ لانه قبل أن یکتب مقالته كان 
الوحيد الذي استوعبها . لکن كثيرا من الناس قد فهموها بشكل أو باخر 
قبل قراءة القالة وکانو! حتما آکثر من أثني عشر . لكنني بالقابل اعتقد 
أن باستطاعتي القول أنه لم یفهم احد ميكانيك الکم . لكن لاتبالفوا في 
اعتبار هذه الحاضرة مأساة بل حاولوا باي ثمن آن تفهموا » باي شکل 
كان » ما سأصف لكم . فاهداوا واعتبروا ذلك تسلية لکم ٠.‏ ساروي لکم 
كيف تتصرف الطبيعة . واذا رغبتم في أن تقبلوا » بكل بساطة » أنها 
تتصرف كما سأقول فسوف تجدونها جذابة وساحرة . واذا استطعتم 
أن تسكتوا عن أسئلة مثل « كيف يمكن أن بحدث هذا ؟ » فافعلوا » والا 
فستغوصون وتغرقون في لجة عميقة لم بخرج منها انسان قط . فلا 
احد بدري كيف يمكن أن بحدث هذا . 


النموذحي. وساستخدم مزيجا من التشبيهات والخلافات. ولواستخدمت 
تشبيهات فقط لن أتو صل الى مبتغاي ؛ فلابد » اذن وأيضا » من استخدام 
الخلافات بینها وبين ظواهر آخری مألوفة لدیکم . وسأدقق في هذه 


بت ۱۳۲ بت 


التشبیهات وهذه الخلافات فیما بخص سلوك الحسیمات اولا وتشبیهها 
بطلقات البندقية مثلا » و فیما بخص سلول الامواح ثانیا وتشبیههابالامواج 
على سطح الاء مثلا آخر . وساخترع تجربة معينة واروي لکم ماسیحدث 
لو آجریتها أولا على جسیمات ثم على آمواج » واخیرا باستعمال الکترونات 
حقيقية أو فوتونات . ولن آهتم بغیر هذه التجربة التي رتبت بحيث‌تحتوي 
على سر ميكانيك الکم كله وذلك كي اضعکم في مواجهة غرائب الطبيعة 
واسرارها وخصائصها مائة في الانة . وواقع الامر انه یمکن دوما شرح اي 
ظرف في ميكانيك الکم بالقول : « تذکروا حالة تجربة الثقبین . انها مثل 
هذه الحالة » ۰ والان أروي لکم قصة الثقبین . ان فیها كل السر . لن 
اتجنب أي شيء ساأکشف عن الطبيعة غطاء‌ها وأعريها في اکثر مظاهرها 
اناقة وصعوبة . 


Cı 


لنبدا بر صاصات ( شکل ۲۸ ) . افترضوا أن لدیکم منبع رصاصات» 
رشاشا بقع وراء لوح من الصفیح فيه ثقب تمر منه الرصاصات . وعلی 
بعد کنر وراءه بوحد صفیح آخر فيه ثقبان ‏ هما الثقبان الشهیران . 
وبما آنني سأتكلم عنهما کثیرا فسوف اسمیهما ثقب رقم ۱ وثقب رقم ۲. 


2 ۱۳6 - 


بجب' 'ن تتصوروا ثقبین مدورينفي ثلاثة أبعاد » ویمثل‌الشکل مقطمالهما. 
ووراء هذا الصفيح الثاني وعلى مسافة كافية نضع لوحة » حاجزا يوقف 
الرصاصات » ونوزع عليها » في كل مكان » عددا كبيرا من الاجهزة التي 
تشعر بوصول الرصاصات ( ونسمیها مشعرات ) ؛ ففي حالة الرصاصات 
یمکن أن یکون المشعر علبة مليئة بالرمل تو قف الرصاصات بحيث يمكن 
عدها . وتعود تجاربي الى احصاء الرصاصات التي تدخل في الشعر » في 
علبة الرمل » بحسب مكانها . ولتعيين المكان أقيس المسافة بين العلبة 
ونقطة ابتة » واسمي هذه المسافة س » وساصف لكم مایحدث عندما 
أغير س » اي عندما انقل الشعر من الاعلى نحو الاسفل مرحلة فمرحلة. 
وأربد » قبل کل شيء » أن أجعل التحربة مثالية بفضل ثلائة تحوبرات 
طفيفة . آافترض أولا أن الرشاش بضطرب في مكانه باستمرار وفي جمیع 
الاتجاهات بحيث تخرج منه الرصاصات في جميع الاتجاهات وليس فقط 
نحو الامام ۰ فيمكن لبعضها اذن أن ترتطم بالصفیح الحیط بالثقوب 
وترتد عنه . ثانيا » نقبل أن للرصاصات كلها سرعة واحدة » بالرغم من 
أن هذه الفرضية ليست هامة جدا . والتحویر الثالك هو الذي بجمل 
التجربة المثالية ذات اختلاف كبير عن الحالة الواقعية للطلقات » وهو 
بتطلب أن تكون الرصاصات غير قابلة للفناء » بحيث انني ساجد في العلبة 
رصاصات كاملات وليس قطعا متكسرة ؛ وهذا بتحقق اذا کانت‌الر صاصات 
قاسية جدا والواح الصفيح مرنة . 


وبموجب هذا التشبيه نلاحظ أن الرصاصات تنطلق واحدة بعد 
واحدة . وعندما تصل الطاقة الى العلبة تصل مع الرصاصة دفعة واحدة 
وعندما تعدون الرصاصات تحصونها : واحدة » اثنتان » ثلاث > أربع 
رصاصات : أي آنها تصل على شكل وحدات . وفي هذه الحالة نفترض 
أن لها جميعا حجما واحدا ؛ فكل رصاصة تصل إلى العلبة كاملة أو لاتصل 
بالمرة ٠.‏ وأضيف آنني لو وضعت علبتي رمل فلن احصل في لحظة واحدة 
على رصاصتين » كل واحدة في علبة . وسأفترض أن الرشاش لابطلق 
بتواتر عال جدا بل بعطيني بين كل طلقتين الو قت الكافي كي آفحص ماحدث 
فعندما يطلق الرشاش بتواتر ضعيف نفحص سريعا مایحدث : لن نرى 


بت ۱۳۵ بت 


ابدا » في وقت واحد » رصاصة في كل علبة » لان كل رصاصة تولف وحدة 
قائمة بذاتها . 


والآن أحصي العدد الوسطي للرصاصات التي تصل إلى العلبة خلال 
فترة معينة من الزمن . لنقل اننا ننتظر ساعة ثم نعد الرصاصات ف‌العلبة» 
وهكذا ساعة بعد ساعة ثم نحسب وسطي عدد الرصاصات . لنهتم بهذا 
الوسطي . بمکن أن نسميه احتمال الوصول لانه يعبر عن حظ کل رصاصة 
في اجتياز الثقوب والوصول الى العلبة في مكانها المعين بالمسافة س . 
لاشك أن عدد الرصاصات التي تصل الى العلبة بتغير عندما أغير س . 
وقد كتبت على الشكل ۲۸ افقیا عدد الرصاصات التي اعثر عليها في العلبة 
عندما أبقيها مدة ساعة في كل نقطة من الحاجز آلثالث . وأحصل على 
منحن بشبه تقريبا المنحني قم » لان العلبة » عندما توجد وراء احد 
الثقبين مباشرة » تستقبل عددا کبرا من الرصاصات ؛ وهذا العدد 
بتناقص كلما انحر فت العلبة حانبیا مبتعدة عن الثقب » لآن الرصاصات 
التي ستصل الیها في هذه الواضع لابد لها ان تکون قد اصطدمت بحواف 
الثقب وانحرف مسارها نحو العلبة . وعندما تصبح العلبة بعيدة عن کل 
من الثقبین » في منتصف السافة بینهما » بكون عدد الرصاصات التي 
تصل الیها اصفر مما بمکن . وهکذا نحصل على النحني ق الذي 
بمثل عدد الرصاصات التي تمر من الثقب ١‏ ومن الثقب ۲ . 


ولابد من لفت نظرکم الى ان الكمية الحمولة على النحني في الشکل 
لا تتحلی بشكل وحدات بل بمکن أن بكون لها أبة قيمة . فقد نحصل على 
وسطي سساوي رصاصتين ونصف في الساعة رغم ان الرصاصات تصل 
واحده فواحده ۰ وهذا يعني عندئذ أن خسا وعشر بن رصاصه قد 
السوري الوسطي عنده ثلاثة اولاد ونصف . ان هذا لا بعني أن کل عائلة 
عندها ثلاثه آولاد ونصف ست فالاولاد عدون بالو حدات ٠‏ ومع ذلك فعدد 
الاولاد الو سطي يمكن ان بأخذ ابة قيمة . وکذلك ت, عدد الرصاصات 
التي تصل الى العلبة خلال ساعة واحدة لیس بالضرورة » وسطیا » عددا 


نت ۱۳1 سه 


صحیحا . ونقیس احتمال الوصول »© وهذا تعبیر تكنيكي عن الصدد 
الو سطي الذي بصل خلال زمن معین ۰ ۱ 

واخيرا يمكن بكل بساطة تحليل المنحني ق كمجموع منحنيين : 
أحدهما يمثل ما أسميه ت, عدد الرصاصات التي تصل الى العلبة عندما 
أغلق الثقب ۲ بقرص من الصفيح » والثاني تم بمثل عدد الرصاصات 
التي تمر من الثقب ؟ عندما أغلق الثقب ١‏ . وبذلك نكتشف قانونا مهما 
جدا بقول بأن العدد الذي بصل لدى انفتاح الثقبين يساوي مجموع العدد 
الذي يمر من الثقب ١‏ مع العدد الذي يمر من الثقب ۲ . وهذه الفكرة » 
أي الاكتفاء بجمع العددين » أسميها « لا تداخل » . 
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ذلك هو شأن الرصاصات . وبعد الانتهاء منها نبدأ » هذه الرة » 

مع الامواج على سطح الاء ( شکل ۲۹ ) . 
٠‏ المنبع الآن کتلة كبيرة نخفق بها الماء » صعو دا وهبوطا 6 علد 

= ۱۳۷ سا 


تنفذ منها الامواج ۰ وربما كان من الافضل اجراء التجربة على تجمدات 
صغيرة بدلا من الامواج العالية على سطح البحر » وهذا يبدو اکثر حكمة : 
استعمل عندئذ أصبعي في خفق الاء صعودا وهبوطا لتولید الویحات 
واستخدم لوحا شاقولیا من الخشب مفروزا في الاء وفیه ثقب على 
مستوی سطح الماء بسمح للمو بحات بالرور عبره . واضع وراءه لوحا 
آخر فيه ثقبان وأخيرا » بعیدا عن هذا اللوح » اضع الشعر . وماذا 
استخدم كمشعر ؟ ان المشعر بحب أن بقيس شدة خفقان الاء ٠.‏ بمكن 
مثلا ان اضع قطعة صغيرة من الفلين واقیس طاقة حركتها ؛ وهذه الطاقة 
متناسبة تماما مع الطاقة التي تنقلها المويجات . وملاحظة اخری : اخفق 
الاء باصبعي بتواتر منتظم تماما لكي احصل دوما على السافة نفسها بين 
مو بحتين ۰ وميزة هامة اخری للامواج على الاء هي أن القیاس یمکن أي 
بعطي ابة قيمة . ونقيس شدة التموج » أو طاقة الفلينة . فاذا كانت 
.مواج ضعيفة » أي اذا حركت اصبعي ببطء » فان الظينة لا تتحرك 
بعنف . ومهما كانت حركتها فانها تكون دوما متناسبة مع سعة الوجة . 
وهذه السعة يمكن ان تأخذ أبة قيمة » فلا تتجلى بشكل وحدات ولا تطيع 
القاعدة : كل شيء أو لا شيء . 00 


والواقع آننا نقیس شدة الامواج او » بتعبير ادق » الطاقة التي 
تولدها الموجة في کل نقطة ۰ فماذا بعطي قياس هذه الشدة » التي اسمیها 
ش لتذكركم بانها شدة ولیست عدد جسیمات ؟ لقد رسمت على الشکل 
٩‏ النحني ش, الذي نحصل عليه عندما یکون الثقبان مفتوحین . انه 
منحن ذو شکل معقد ومهم . فعند تغيير موضع المشعر احصل على شدة 
تتغير سریعا جدا وباسلوب خاص . ولا شك أن السیب مالوف لدیکم ۰ 
ذلك آن الامواج تنتشر وهي تتوسع » وهدة تتلوها صعدة » بعد مرورها 
من الثقب ۱ ومن الثقب ۲ . ففي النقطة المتساوية البعد عن الثقبين > 
حيث تصل الوحتان في لحظة واحدة » تنضم صعدتاهما معا ونحصل 
على خفقان شدید في وسط الستوی الذي اضع فيه الشعر . ولو حرفت 
الآن الشعر جانبیا قلیلا بحیث بصبح اقرب الى الثقب ١‏ » منه الى الثقب 
۲ فان الامواج تستفرق » للوصول من الثقب ۲ © وقتا اطول من الو قت 


- ۱٩۸ 


الذي تستغرقه للو صول من الثقب ۱ ؛ فعندما تصل الصعدة من الثقب 
١‏ فان الصعدة لا تکون قد وصلت بعد من الثقب ۲ » بل تکون قد وصلت 
الوهدة التي آمامها . وبذلك فان الاء في النقطة العتبرة » وقد وصل اليه 
معا صعدة من ۱ ووهدة من ۲ » عليه أن بصعد وبهبط في اللحظة نفسها. 
وبنتيجة ذلك لن بتحرك عملیا ؛ ونحصل على شدة خفقان صفری في ذلك 
المكان . واذا ثابرت في نقل الشعر سيحدث فرق زمني كاف كي تصل 
صعدتان معا » كل واحدة من ثقب » بالرغم من أن احداهما تكون متأخرة 
عن الاخری بموجة كاملة ( اي بصعدة ووهدة ) . وعندها نحصل » من 
جديد » على شدة عظمى . وعلی هذا النوال نحصل على سلسلة من 
الشدات: صغرى» عظمی» صغرى ...الخ بحسب«التداخل»الذي بحدث 
بين الصعدات والوهدات. وهنا أيضا يستعمل العلم كلمة بمعنى غريب . 
فقد بحدث ما نسميه تداخلا بتاء وذلك عندما تتداخل الوحتان لتزيدا 
في الشدة . والشيء الهم هو أن ش, لا تساوي مجموع شم و شې » 
ونقول انهما تعطیان تداخلا بناء أو هداما . ويمكن ان نجد شكلي ش, و 
شيب باغلاق الثقب ؟ لوحده فنحصل على ش, ثم باغلاق الثقب | فنحصل 
على شم . فالشدة التي نحصل عليها » عندما بكون احد الثقبين مغلقا » 
ناتجة عن الامواج الآتية من الثقب الآخر دون تداخل . والشكل ۲٩‏ بوضح 
المنحنيين الذکورین ؛ وتلاحظون عليه ان ش, بشبه ت وان شې بشبه 
تې لکن ش,» يختلف كليا عن تې . 

والواقع ان رياضيات المنحني شم مثيرة جدا . والشيء الصحيح 
هو أن ارتفاع الموجات » ولنرمز له ب ف » عندما کون الثقبان مفتوحين 
يساوي مجموع الارتفاع الذي نحصل عليه لوکان الثقب ١‏ مفتوحا 
لوحده مع الارتفاع الآتي لو كان الثقب ۲ مفتوحا لوحده . وهكذا اذا 
وصلت وهدة من ۲ فان ارتفاعها سالب ويعدل الارتفاع الوجب الواصل 
مع الصعدة من ۱ . وکان بالامکان الاهتمام بارتفاع الامواج بدلا من 
شدة خفقانها . لكن الشدة في جميع الاحوال » في حالة انفتاح الثقبين 
مثلا » ليست متناسبة مع الارتفاع بل مع مريع الارتفاع . ولهذا السبب 
بالذات » تناسب وت برع ات خضل على هدء المنخبات 
المثيرة » اي : 


مد 


فپ = ف + فم 

لکن ش,۲ عد ش, + شم ( تداخل ) 
شم = ( فام )۲ . 

ش, = رف )۲ 

شم = ( فم )۲ 
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المنبع سلك خيطي ساخن حدا تنبعث منه الکترونات . الالواح ذات 
الثقوب من التنفستین . والشعر » اي؛ ترکیب كهربائي يفي بالفرض اذا 
كان حساسا لدرجة تشعر بشحنة الکترون واحد مهما كانت طاقته . 
واذا کنتم تفضلون » یمکن استعمال فوتونات وحواجز من ورگ اسود . 
الواقع ان الورق الاسود غير ملام لان اليافة لاتجمل الثقوب منتظمة . 


ا سه 


ومن- الاحسن استتخدام مضاعف فوتوني کمشعر وهو بکشف وصول 
الفوتونات افرادا . ماذا بحدث في هذه الحالة او تلك ؟ لن اناقش 
سوی حالة الالکترونات لان حالة الفونونات تمائلها تماما . ۱ 


ان ما سجله المشعر الجهز بمضخم قوي هي تکات « تك » تك » 
اي وحدات صحيحة . فسماع التكة معناه شدة معينة ثابتة لكل تكة . 
وعندما يكون المنبع ضعیفا فان الفواصل الزمنية بين التکات تکون‌طو بلة 
لکن التكة تحتفظ بشدتها . وعندما بقوی النبع فان تواتر التکات بصمح 
كبيرا » وينتهي الامر بازدحام الضخم . وعلی هذا الاساس يجب احکام 
النبع بحيث لابعطي تكات يعجر التركيب الشعر عن تعدادها . وبعد 
اتخاذ هذه الاحتياطات » اذا وضعتم مشعرا انیا في مكان آخر فلن 
تسمعوا تكتين معا اذا كان المنبع ضعيفا لدرجة كافية وكان الجهاز الذي 
بقيس الفترة الزمنية بينهما دفیقا . وباختصار ؛ اذا كان تواتر اصدار 
المنبع للالكترونات صغيرا ( شدة المنبع صغيرة ) فلن بحدث ابدا تكتان 
معا » كل تكة في مشعر . وهذا بعني أن الامور تتجلى بشكل وحدات 
من حجم واحد معين » لا يمكن أن تحدث الا في مكان واحد لحظة حدوثها . 
وهكذا تتجلى الالكترونات » او الفوتونات » فردا فردا . أي آننا سنكون 
ازاء سلوك كسلوك الرصاصات . 


نقوم اذن بتنقيل المشعر من نقطة لاخرى في مستوى اللوح الثالث 
الاخير ‏ ويكون من الاحسن أن نوزع عددا كبيرا من المشعرات في مختلف 
نقاط هذا اللوح معا ونرسم عندئذ المنحني دفعة واحدة » لكن ذلك يكلف 
غاليا ‏ ونتركه في كل نقطة مدة ساعة واجدة مثلا . وفي نهانة التجربة » 
يتم احصاء عدد الالكترونات ( عدد التكات ) الواصلة الى كل نقطة خلال 
ساعة . وقد نعيد هذه التجربة مرات عديدة فنحصل من أجل كل 
نقطة على عدد وسطي . ماذا نجد بشأنهذه الاعداد الو سطيةللالكتر ونات؟ 
هل نجد شیئا شبه ما وجدناه من أجل ت,, في تجربة الرصاصات ؟ ان 


بت 14۱ بت 


الشکل ۲۰ ببين ما نحصل عليه عندما يكون الثقبان مفتوحين » ونری عليه 
أن الطبیعة تعطي منحنیا بشبه الذي حصلنا عليه في حالة آمواج متداخلة. 
فلماذا تعطي الطبيعة هذا المنحني ؟ ان هذا المنحني لا بمثل » وضوحا » 


والرياضيات هنا بسيطة . بدلوا ش ب ت » وهذا ستدعي أن 
تبدلوا ف بشيء جدید مختلف - شيء ليس ارتفاعا - ؛ لنخترع مقدارا 
ه » يمكن ان نسمیه سعة الاحتمال لاننا لانعلم ماذا بمثل ۰ وعندها 
نسمي هم سعة احتمال الوصول من الثقب ۱ ونسمي هم سعة احتمال 
الو صول من الثقب ۲ . والسعة الكلية لاحتمال الو صول نحصل علیها من 
جمع هاتين السعتين . انها محاكاة مباشرة لا بحدث مع الامواج لاننا 
نحصل هنا على النحني نفسه الذي حصلنا عليه هناك » ولذا نستعمل 
الرياضيات نفسها . 


وبجب هنا أن آتاکد من شيء حصل في حالة التداخل . فأنا لم 
أتحدث عما يحدث لو أغلقت احد الثقبين . لنحاول تحليل هذا المنحني » 
قم » مفترضين أن الالكترونات تأتي من احد الثقبين فقط . لنغلق 
الثقب ۲ ولنحص, الالكترونات التي تأتي من الثقب ۱ : تدل التحربة 
اننا نحصل على المنحني البسيط تم . ولو اغلقنا الثقب ١‏ وفتحنا 
الثقب ۲ لحصلنا على النحني المائل تپ . لكن حالة انفتاح الثقبين 
معا لا يقابلها ت, + تم » بل تقود الى تداخل . والواقع أن رياضيات 
هذه الحالة تتصف بهذه الصيغة التي تظهر احتمال الوصول على شكل ‏ 
مربع سعة هي بدورها مجموع سعتين » أي تې - ( هم باهم )۲ . 

لكن سؤالا ببرز هنا : بما أن الالكترونات تتوزع بشكل معين عندما 
تمر من الثقب ١‏ » وبشكلممائلعندما تمر من الثقب ۲ » فلماذا لانحصل 
على مجموع هذين التوزعين عندما نفتح الثقبينمعا ؟ لماذا » مثلا » لا بسجل 
المشعر عمليا أي شيء عندما نضعه في النقطة ن والثقبان مفتوحان كلاهما ؟ 
پینما نراه سحل عددا كبيرا من الالكترونات عندما اغلق الثقب ۲ وعددا 


نس ۱۲ مت 


لاباس به عندما اثلق الثقب ۱ . اليس عجیبا ان بنقطع الوصول الى 
ن عدما افتح الثقبين معا ؟ خذوا ابضا قضية الوصول الى النقطة الرکز بة 
1 وستحدون عحيبة أخرى ! ستسدون أن عدد الالکترونات التي تصل 
الیها » والثقنان مفتوحان معا » بفوق مجموع عددي الالکترونات التي 
تصل من الثقبين كلا على حدة . قد تظنون بانفسکم القدرة » بما يكفي من 
الخیال » على اختراع تفس لهذه العجائب : کان تقولون بان الالکتر ونات 
تذهب وتمضي على هواها عبر الثقوب » أو آنها تتکسر الى قطعتین 
ران امنا من خلال الق 6 او فا آخر تن هذا القبيل .ال نز 
ينجح احد في اعطاء تفسیر مزض لهذه المجائب » فرياضياتها بسيطة 
والمنحني كذلك بسيط ( شكل ۳۰) . 


وباختصار أقول : ان الالكترونات تصل فردا فردا كجسيمات » لكن 
احتمال وصولها بتعين كما تتعين سعة موجة . وبهذا المعنى يتصرف 
الالكترون كجسم تارة وكموجة تارة آخري » أي بأسلوبين مختلفين 
في وقت معا ( شكل ۲۱ ) ۰ 


رصاصات الرشاش | امواج على الماء ` 


الکتزونات © فوتونات 
تصل فردا فردا | تصل بابة مقادیر | تصل فردا فردا 
قياساحتمالالوصول| قياس شدة الامواج | قياس احتمال الوصول 
تم = ت + ۲۵ تې ې تې + تې 


بحدث تداخل 


لا بحدث تداخل 
شکل ۲۱ 
ذلك کل مابقال . ویمکن ان اعطي صيفة رياضية تسمح بایجاد 
احتمال وصول الالکترونات في کل الظروف -فيما عدا ان سلوك الطبيعة 
اناقشها لانها » وقد وصلنا الى هذه النقطة من الحديث » ريما لاتبدو 
واضحه . 


بت ۱4۲ — 


ونبدا بمناقشة هذه الالفاز على أساس فكرة قد تبدو لنا معقولة لان 
هذه الجسیمات تصل فردا فردا . فيما آننا ازاء جسم منفرد صحیح » 
لالکترون هنا » نستقبله فمن العقول طبعا أن نفترض أن کل الکترون 
يمر من خلال الثقب ۱ أو من خلال الثقب ۲ . وهذه الفرضية تبسدو 
منطقية لان الالکترون » كوحدة قائمة بذاتها » لابمكن أن بفعل غير ذلك . 
وبما آنني سأناقش هذه الفکرة فلا بد من اعطائها اسما . وسوف اسمیها 
« الاقتراح ب » : 

كل الکترون يمر اما من الثقب ۱ أو من الثقب ۲ 

لکننا قد بدانا فعلا بمناقشة مضنونات هذا الاقتراح ۰ فلو صح أن 
الالکترون اما أن بمر من الثقب ۱ أو من الثقب ۲ فیمکن تحلیل العدد 
الكلي للالکترونات کمجوع اسهامین . سیکون هذا العدد الكلي مجموع 
الالکتر ونات المارة من الثقب ۱ مع الالکترونات الارة من الثقب ۲ . 
لكن ؛ بما أن المنحني المحصؤل عليه تجريبيا » في حالة انفتاح الثقبين 
معا » لا بمکن تحليله بهذه البساطة كمجموع المنحنيين الناتجين عن 
الثقبين كلا على حدة فعلينا أن نستنتج اذن أن الاقتراح ب خاطیء . 
فاذا لم يكن صحيحا أن الالكترون اما أن يمر من الثقب ١‏ أو من الثقب ۲ 
فقد يكون أنه ينقسم مؤقتا الى جزئين » أو شيء آخر . لكن القول بخطا 
الاقتراح ب هو من المنطق المحض . وسواء كان ذلك موّسفا ام لم يكن > 
فان التجربة تسمح لنا بوضع المنطق على المحك . فعلينا أن نكتشف 
اذا كان حقا » أو لا » أن الالكترونات اما أن تمر من الثقب ١‏ أو من 
الثقب ۲ » أو آنها تتجول من ثقب الى آخر » أو أنها تتجزأ موقتا » أو 
شيء آخر . 


بكفي ان ننظر الیها ! ولكي نراها لا بد من اسقاط نور علیها ۰ ولهذا 
الفرض نضع بين الثقبین منبع نور قوي . بصطدم الضوء عندئذ 
بالالکترونات وینزو عنها ؛ فیمکن أن نری الالکترونات اذا كان النور 
شدیدا لدرجة كافية . نقف على بعد قلیل ونرصد » عندما سحل 
العداد الکترونا ( أو مباشرة قبل أن بسجله ) اذا كنا نری التماعا ضوئیا 


= ۱64 بت 


وراء الثقب ۱ ام وراء الثقب ۲ . او ربما نصف التماع وراء کل من الثقبين 
معا . وبهذا الفحص سنتمکن اخیرا من معرفة سير الامور . لنشعل الضوء 
وننظر : جمیل جدا ! كلما سجل الشمر وصول الکترون نری التماعا 
واحدا وراء احد الثقبین فقط . وهكذا نتاکد أن الالکترون يمر بکامله 
مائة في المائة اما من الثقب ۱ أو من الثقب ۲ . امر عجیب ! 


لنزئق الطبيعة . لنضع في طریقها الصاعب . والیکم كيف نفعل 
ذلك . ندع النور مشتعلا ونرصد ونعد الالكترونات التي تمر من الثقبين. 
ولنرتب حدولا بعمودين أحدهما للثقب ١‏ والثاني للثقب ۲ ؛ فعندما 
يسجل المشعر وصول الكترون نسجل علامة في عمود الثقب الذي مر 
منه . كيف بكون عندئذ شأن العمود المتعلق بالثقب ١‏ اذا فحصت 
الحصيلة من أحل عدة اوضاع للمشعر ؟ احصل على النحني ت 
( شکل ۲۰ ) . فحصيلة هذا العمود تعطي » اذن وتماما » التوزع الذي 
حصلت عليه لدی اغلاق الثقب ۲ . والنتيجة انني احصل على التوزع 
نفسه تماما سواء رصدت ام لم ارصد . فلدی اغلاق الثقب ۲ احصل 
على توزع و صول يماثل التوزع الذي احصل عليه عندما ارصد الثقب ۱ . 
كما أن عدد الالکترونات التي رأيناها تمر من الثقب ۲ بعطي النحني 
السسيط نفسه تب . والآن يجب آن يكون العدد الكلي للالكترونات 
مجموع الاثنين » يجب أن یکون مجموع المنددا ت مع قم » لان كل 
الكترون قد أحصي اما في العمود ١‏ أو في العمود ؟ . ان عدد الوصولات 
يجب لزاما أن بكون مجموع هذين العددين » وبحب أن بكون موزعا مثل 
تې + تې لكنني قلت انه موزع بموجب المنحني تې ؟ كلا » انه موزع 
بموجب تم داث, . انه كذلك حقا وبالتأكيد : يجب أن بكون كذلك 
وانه لکذلك . فلو آشرنا « بفتحة » الى النتائج الحاصلة مع النور لوجدنا 
ان ت, ساوي عمليا ت وان تې سباوي عملیا تم . لکن العدد تپ » 
الذي وجدناه مع النور والثقبان مفتوحان يكون مساويا مجموع العدد 
الملاحظ لدى المرور من الثقب١‏ مع العدد الملاحظ لدى المرور منالثقب؟. 
ذلك ما نحصل عليه عندما یکون النور مشتعلا . وهکذا نحصل على 
جوابين مختلفين حسیما يكون النور مشتعلا أو لا بكون . فاذا أشعلت 


ا قوانين الفيزياء م ۱۰ 


النور احصل على التوزع ات + تم واذا اطفاته احصل على التوزع 
تې . واشعله انیا فاحصل على ت, + تې من جدید . وهكذا ترون 
أن الطبيعة لم تقع في الفخ الذي نصبناه لها ! یمکن أن نقول ان النور قد 
غير النتيجة . فهو » باشتماله وانطفائه بعطي نتيجتين مختلفتین . ویمکن 
ان اقول انضا ان النور يؤثر في سلوك الالکترونات . فاذا اعتبرت حركة 
الالکترونات اثناء التجربة ( رغم أن هذا التعبير غير مناسب تماما ) امکن 
أن نقول ان النور يؤثر في هذه الحركة ويجعل ذلك العدد من الالكترونات» 
التي كانت يمكن أن تصل الى نقطة الشدة العظمى » تنحرف تحت 
ضربات الضوء وتصل عمليا الى نقطة الشدة الصغرى » فتعدل النحني 
تې لتعطي النحني ق ۽ تې . 


ان الالكترونات كائنات ناعمة سهلة الانفعال . فلو رصدتم كرة قدم 
بعد انارتها فان سلوكها لن يتغير وستتابع مسيرها كأن شيئًا لم يحدث . 
لكنكم اذا أنرتم الكترونا فانه يتصرف كأن شيئًا قد صدمه ويغير سلوكه 
اذا كان النور شديدا جدا . افترضوا أننا نحاول آن نحجب النور أكثر 
فاکثر حتى بصبح ضعيفا جدا » ثم نستعمل مشعرات حساسة جدا 
تسمح بالرصد في هذا النور الضعيف جدا . اذا ضعف النور تدريجيا 
فلا تتوقعوا ان هذا النور الضعيف » مهما اشتد ضعفه » سیوثر في 
الالكترون فيغير توزعه مائة في المائة من تا الى ت, .ب قم . لكن عندما 
بصبح النور » بشكل أو بآخر ؛ اضعف فأضعف فان النتيجة يجب أن 
تقترب اکثر فاکثر من تلك التي نحصل عليها في الظلام . ولكن كيف 
ستتحول المنحنيات من شكل خر ؟ الواقع أن النور ليس » بالتأكيد > 
شيا يطابق الوجة على الماء ۰ فهو بتجلى ایضا بشكل وحدات ذات 
خواص جسيمية تسمى فوتونات . وعندما يضعف النور لا يضعف 
تاثره بل بنقص عدد الفوتونات الآتية من المصباح ؛ فكلما ضعف النور 
تناقص عدد الفوتونات . فاذا كان بوجد عدد قليل من الفوتونات فقد 
بحدث أن الالکترون دمر من الثقب دون أن بلتقي “فوتونا فلا آراه . فالنور 
الضعيف ليس معناه حدوث اضطراب أضعف للالكترون بل وجود عدد 
ضئيل من الفوتونات . فاستخدام نور ضعيف ستدعي تنظيم عمود 
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ثالث في الجدول تحت عنوان « لا اراه » . فعندما کون النور شدددا 
لا بحوی هذا العمود سوی عدد صغير من الالکترونات ۰ لکن في النور 
الضعيف جد تتسحل غالبية الالکترونات فيه . وهکذا ستحزرون ما 
ساجد في حصيلة هذه الاعمدة الثلاثة : رقم ۱ رقم ۲ « لا آراه » . 
ساجد أن الالکترونات » التي آراها » تتوزع بموجب ق ېت » اما التي 
لا آراها فتتوزع بموحب تې . وکلما أضعفت الضوء آری اعدادا اقل 
فأقل ویزدحم عمود « لا آراه » ۰ وفي جميع الاحوال یکون النحني الحقيقي 
مزیجا من ت + تم و تې » حتی بصبح نهائیا وبالتدرج » عندما يحل 
الظلام » ممائلا لت . 


هذا وستحیل علي أن آناقش هنا کل ما بمکن أن تقترحوه لرصد 
الثقب الذي يمر منه الالکترون . لکن من المؤكد أنه بستحیل أن نرتب 
النور بحيث نستطيع تعيين الثقب الذي يمر منه الالكترون دون أن 
شوش ذلك توزع وصول الالكترونات » دون أن بخرب التداخل . 
والواقع » سواء استعملتم النور أو أي شيء آخر فمن المستحيل مبدئیا 
أن تتو صلوا الى ذلك . ويمكنكم » اذا أردتم » أن تبتكروا وسائل عديدة 
اعرفة الثقب الذي بمر منه الالكترون » وسيمر حتما من هذا الثقب 
أو ذاك . ولكن لو حاولتم تركيب جهاز لا بشوش في الوقت ذاته حركة 
الالتترون فستجدون أنكم لن تستطيعوا أن تقولوا من أي ثقب قد مر » 
وستصلون الى النتيجة المتدة ذاتها . 

لقد لاحظ هايزنبرغ + عندما اكتشف ميكانيك الكم ٠‏ أن قوانين 
الطبيعة الجديدة هذه لن تكون متناسقة الا اذا كانت امكانياتنا التحرسية 
ذات حدود اساسية ( لا سبيل الى تجاوزها ) لم تكن معترفا بها حتى 
ذلك الوقت . وبتعبير آخر ؛ ليس بالامكان اجراء تجربة بالدقة الكبيرة 
التي نرید . وقد أصدر هایزتبرغ مبداه المعروف بمبدأ الارتياب والذي» 
في تجربتنا الخاصة » يمكن أن يلفظ كما بلي ( لقد اعطی نصا آخر 
ولكنه بكافىء تماما النص التالي » واحدهما مرتبط بالآخر ) : « ان من 
الممستحيل تصور جهاز » مهما كان : بسمح بتعيين الثقب الذي يمر منه 
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الالکتر ون دون أن نشوش ؛ فى الوقت ذاته . ذلك الالکترون لدرحة 
تكفي لتخريب صورة التداخل » . ولم بستطع انسان بعد' أن يتحاشى 
ذلك . انني متأكد انکم تتلهفون على ابتكار طرائق تشعرون بواسطتها 
من اي الثقبین قد مر الالکترون ۽ ولکن لو حللنا بعناية كلا من هذه الطرائق 
ی ها و حول مار رو لو مق اک تشخ موی دالت تون 
تشوش الالکترون فسیبرز لکم دوما شيء ما ؛ وسوف بتفسم دوما 
الفرق بين المنحنيين تم وتم ب تم بالتشوش الناجم عن الاجهزه 
الستمملة لتمیین الثقب الى عبر منه الالکترون ۰ 


ان هذا المدا خاصية اساسية من خواص الطبيعة وذو شمول 
عالي . وحتی لو اکتشفنا غدا جسیما جدیدا » الکاژون ( الواقع أن هذا 
الجسیم قد اکتشف » وما دمنا نبحث عن اسم فلیکن هذا ) واستعملنا 
التفاعل بين الکاژونات والالکترونات لنعرف اللقب الذي مر مضه 
الالکترون » فانا اعلم سلفا - او على الاقل آمل ذلك ما يكفي عن 
سلوك هذا الحسیم كي اؤكد هذا : ان خواصه لا يمكن أن تکون بحیث‌تتیح 
تعيين الثقب الذي عبر منه الالکترون دون أن تشوش > في الوقت نفسه ؛ 
هذا الالکترون لدرجة تكفي لتحویل صورة التداخل الى صوره دون 
تداخل . وهکذا بمکن استخدام مبدا الارتیاب کمبدا عام سمح بتصور 
مسبق للعدید من خواص الجسیمات الجهولة . فهذا البدا بحد من 
معقولية خاصیاتها . ۱ 


لنعد الى اقتراحنا ب ۰ « ان الالکترونات تمر اما من هذا الثقب 
الفخاخ التي بصادفونها ۰ فهم بتبنون قواعد التفکیر التالية . اذا كان 
لدیکم جهاز قادر على تعيين الثقب الذي يمر منه الالکترون ( ویمکن 
الحصول على جهاز کهذا ؛ امکنکم أن تقولوا انه قد مر من هذا الثقب أو 
ذاك . وهذا ما بفعله : يعبر بالفعل احد الثقبين ‏ حين ترصدونه ۰ لکن 
اذا لم يكن لدیکم جهاز قادر على ذلك فلن تستطیعوا أن تقولوا اي 


- ۱۸۸ = 


شريطة أن تتو قفوا عن التفکیر وعن استخلاص النتائج . لکن الفيزيائيين 
بفضلون أن لا يقولوه على التو قف عن التفكير ولو للحظة واحدة . 
واستنتاج أن الالکترون قد مر بهذا الثقب او ذاك » عندما لا نترصده » 
بقود الى تنبؤات خاطئة . ذلك هو السلوك النطقي الحرج الذي يجب 
ان نسلكه لتفسير الطبيعة . 


والاقتراح الذي اناقشه هنا هو فكرة عامة لا تقتصر على حالة 
الثقبين . ويمكن أن ننص عليها كما بلي : ان احتمال وقوع حادث » في 
تجربة مثالية ‏ اي تجربة نحدد ظروفها باحسن ما يمكن ‏ هو مربع 
مقدار » أسميته ه » اي سعة الاحتمال . فاذا كان بمكن لهذا الحادث 
آن بقع بعدة اسالیب متنافیة۱» فان سعة احتمال و قوعه الكلية ه هي 
مجموع سعات احتمال و قوعه بكل من الاسالیب الاخری ( ها ے هم ب 
هم + )٠٠١‏ . لکن لو اجرینا تجربة تسمح بتعيين أي اسلوب هو الذي 
حصل فان احتمال و فوع الحادث بتغير ؛ انه عندئذ مجموع احتمالات 
كل من الاسالیب ( ف ب فم + فم ر ۰۰۰ . اي اننا عندئذ نخسر 
التداخل . 


بمکن الآن أن نتساءل كيف تسیر الامور حقا بحد ذاتها . ما هي 
الآلية التي تتم بشکلها الطبيمي ؟ الواقع أنه لا يعرف احد اية آلية ۰ 
لا یمکن لاحد أن بعطیکم » لهذه الظاهرة » تفسیرا اعمق من تفسيري ‏ 
وهو لیس سوي وصف . یمکن اعطاوکم شرحا اعم » بفطي حوادث اکثر 
عددا » ليثبت لکم استحالة تعیین الثقب الذي مر منه الالکترون دون أن 
بحدث ؛ في الوقت نفسه ؛ تخرب لصورة التداخل . بمکن أن بوصف 
لكم صنف من التجارب اوسع بکثیر من تجربة الثقبين لوحدها ۰ سیکون 


(۲» أي أن کل اسلوب یمکنه لوحده أن يؤدي الى وقوع الحادث الطلوب » وان 
حصول اسلوب بلاته ينفي حصول أي من الاسالیب الاخری . فوصول الالکترون الى 
الشمر ( الحادث ) یمکن أن یحصل عبر الثقب ۱ ( اسلوب اول ۷ او عبر الثقب ۲ 
( اسلوب ثان ) ٠‏ وعبور الكترون معين من أحد الثقبين ربئفي عبوره من الثقب الآخر . 

( المترجم ) 
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ذلك اوسع شمولا ولکن لیس اکثر عمقا . ویمکن جعل الریاضیات اکثر 
صلاحا بافهامکم ان الاعداد الستعملة ليست اعدادا حقيقية بل عقدیه » 
او الة تدقیقات آخری لیس لها ابة صلة بالفکرة الاساسية . لکن اللغز 
کامن في الشيء الذي و صفت ولم بتمکن انسان » حتی الیوم » من الذهاب 
الى أبعد من ذلك . 


هذا واننا حسناحتی الآن احتمال وصول الالكترون . لكن بمكن 
أن نتساءل عن وجود وسيلة لمعرفة متى بصل الالكترون الفرد حقا . 
فنحن لسنا بالتأكيد ضد استعمال نظرية الاحتمالات » أي حساب الفرص 
SS‏ 

شتی القاومات والذرات والاشیاء العقدة الاخری » مهيأون لان نقبل 
نما كن من التفاصیل كي نصدر نبؤة دقيقة .. فنحسب 
اذن فرص حصول هذه النتيجة أو تلك . لکن الذي نقوله هنا الیئ 
کذلك ؟ ‏ هو أن الاحتمالات موجودة منذ البدء : ان الصدفة موجودة 
في القوانین الاساسية للفیزیاء . 


افترضوا انني رکبت تجربتي بحیث احصل على صورة تداخل 
عندما بكون النور مطفثا . وهنا ازعم انني » حتی في وجود النور » لن 
اتمکن من التنبو عن رقم الثقب الذي سیمر منه الالکترون ؛ أي لا سبیل 
للتنبؤ بذلك مسبقا . وبتعبیر آخر » لا يمكن التنبق عن الستقبل ؛ فلا 
بمکن بصورة من الصور » مهما كانت المعلومات التي بحوزتي » أن اتنب 
من اي ثقب سيمر الالكترون أو وراء اي ثقب ساراه . وهذا يعود الى 
القول : بمعنی معين » ان الفيزياء قد هجرت هدفها الاولي ( لو كان ذلك 
هو حقا هدفها الاولي ) الذي يعتقده الناس » وهو استحصال المعلومات 
الكافية لامكانية التنبۇ عما بحدث في ظروف معينة . ان الظروف 
موجودة : منبع الكترونات ؛ منبع نور قوي » لوح من التنغستين ذو 
قن ل ور اي ثقب سوف أرى الالکترون ؟ بوجد نظر بة 
تقول بأن استحالة مغرفة الثقب الذي سيمر منه الالكترون ناحمة عن 
آليات معقدة على مستوى النبع . فكأنه بوحد دواليب ومسئنات 
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و ...الخ ٤‏ وهي التي تعين ثقب العبور » والاحتمال هو عندئذ نصف _ 
نصف لان الصدفة تتدخل كما في النرد ۰ أي أن الفیزیاء » في رأبهم » 
ناقصة . ولو كان لدينا فیزیاء تامة بما فيه الکفابة لامکن التنبو عن ثقب 
العبور . ان هذا الراي بسمی نظرية « التحولات الخفية » . ان هذه 
النظربة لا بمکن أن تکون صحيحة » ولیس نقص العلومات التفصيلية 
هو الذي بمنع امكانية التشو . 


قلت انني اذا اشملت‌النور احصل على صورة تداخل . ففيکل الظروف 
التي بحدث فیها تداخل. » بستحیل تحلیل هذا التداخل بعبارات العبور 
اما من الثقب ۱ او من الثقب ۲ لان منحني التداخل ببساطته بختلف 
رياضيا تماما عن مجموع منحنيي الاحتمال. فلو كنا استطعنا أننعينمسيقا 
الثقب الذي سيعبر منه الالكترون عندما يكون النور مشتعلا لما كان 
لاشتعاله أو عدمه أي دخل هنا . لو كانت آلية منبع الالكترونات » رغم 
تنوعها » يمكن أن تنبىء لوحدها عن الثقب الذي سيمر منه الالكترون 
امکننا التنبق بذلك دون نور » وعندها سيكون النحني الكلي مساويا 
مجموع المنحنيين المتعلقين بالثقبين كلا على حده ؛ لكن الواقع ليس كذلك. 
يجب اذن أن يكون من المستحيل العرفة المسبقة للثقب الذي سيمر منه 
الالكترون سواء كان النور مشتعلا ام لا وذلك في الظروف التجريبية التي 
تعطي صورة تداخل لدى انطفاء النور . فليس اذن جهلنا بالالية وتعقيداتها 
هو الذي يسبب ظهور الاحتمالات في الطبيعة . سبدو أن ذلك جوهري » 
وهذا ماعبر عنه احدهم بقوله : « ان الطبيعة نفسها لاتدري من أي ثقب 
سيمر الالكترون » . 


قال احد الفلاسفة مرة : « لكي يوجد علم بيجب دوما آن تؤدي نفس 
الاسباب الى نفس النتائج » . ليس هذا مابحدث هنا . فانتم تركبون 
التجربة في الشروط ذاتها ولاتستطيعون التنبوٌ في أي ثقب سترون 
الالكترون. لكن العلم ستمر معذلك وبالرغم من أن نفس الاسباب لا تؤدي 
الى نفس النتائج ۰ وبالطبع يزعجنا كثيرا ان لانستطيع التنبو بما سيحدث 
بالضبط . يمكن أن نتصور » جدلا » حدوث ظروف خطيرة جدا تجد 


لب إ٥‏ - 


البشربة نفسها بحاجة لان تعرف ؛ ولکنها لابمکن مع ذلك أن تتنباً بشيء. 
ولنفترض مثلا اننا ركبنا جهازا ‏ من الافضل أن لانفعل » لكن ذلك ممكن 
فيه خلية فوتوكهربائية تسجل مرور الالكترون » وعندما يعبر الثقب ١‏ 
تشعل قنبلة ذرية والحرب العالمية الثالثة » لكن عندما يعبر الثقب ۲ 
تبدأ محادثات سلام وببتعد خطر الحرب . وهكذا بتوقف مستقبل 
البشرية علی شيء لایتنبا به اي غلم . لایمکن التنبو بالستقبل . 


والشیء الضروري « لوجود العلم نفسه » ب وماهي خواص الطبيعة ؟ 
لایمکن أن بتو قف على آراء مسبقة مبهرة بل بحدده دوما الفرض‌الادي 
لعملنا » تحدده الطبيعة نفسها . فنحن نهتم بما بحدث امامنا ولا نستطیع 
منطقیا أن نعرف سلفا كيف سیحدث .۰ وغالبا مابحصل أن الامکانیات 
الاکثر عقلانية ليست هي التي تحدث فعلا . والتطلبات اللازمة لتقدم 
العلم هي القدرة على التجریب والنزاهة في نقل النتائج - يجب ان لانعطي 
کنتائج » ما کنا نرغب في أن نجده بل ما وجدناه فعلا - وآخرا » وهذا 
اساسي » الذكاء في تفسير النتائج . والخاصة الهمة في هذا الذکاء هي أن 
لابحاول الحكم مسسبقا على مالم بقع . فقد بخطر لهذا الذكاء أن بفکر ان 
« هذا غير محتمل أبدا » انه لا يروقني » . لان الرأي المسبق ليس اليقين 
المطلق . ونحن لا نعارض الميول الفكرية طالا بقيت ميولا » ولا خطر منها ؛ 
لان الميول الخاطئة لاتلبث » تحت وطأة تراكم النتائج التجرسية ؛ أن 
تزعج صاحبها حتى لا ببقی له مناص من أخذ هذه النتائج بعين الاعتبار ؛ 
ولا تجوز أن نضرب صفحا عنها الا اذا كنا على بقين مطلق من قواعد لا بد 
للعلم من أن بحترمها سلفا . والحقيقة أن الثيء الضروري لوجود العلم 
هي عقول لا تقبل أن تفرض على الطبيعة شروطا مسبقة » کشروط ذلك 
الفيلسوف . 


کے 161 هه 


۷ 
مان یش دامن با 


ان موضوع هذه الحاضرة لن کون بالتحدیبد خواص القوانین 
الفیز بائية . وقد بظن » على الاقل » انني اتکلم عن الطبيعة عندما اتكلم عن 
خواص القوانین الفيزبائية ؛ لكنني لا اريد الکلام عن الطبيعة بل هن 
الوضع الذي نحتله حالیا باللسبة لها : أي مانعتقد اننا نعرفه ومابقي 
علینا أن نحزره وکیف نتدبر امرنا لكي نحزره . لقد اقترح احدهم أن 
الشيء الثالي هو أن آشرح في کل مناسبة من محاضراتي كيف نحزر قانونا 
وان احاول خلق قانون جديد أمامكم . لكنني لست أدري اذا كنت 
قادرا على ذلك . ۱ 


أربد » بادىء ذي بدء » أن آشرح لكم الوضع الحالي » الاشياء التي 
نعر فها في الفيزياء . فقد تظنون أنني » وقد شرحت لکم في محاضراتي 
السابقة كل البادیء الکبری المعروفة » قد قلت لكم كل شيء . لكن 
المبادىء يجب تطبيقها على شيء ما . فمبدا انحفاظ الطاقة يشر الى طاقة 
شيء ما » و قوانین الميكانيك تسيطر على شيء ما وهذه البادیء بمجموعها 
لاتنبیء دوما عن محتوى الطبيعة التي نتكلم عنها . وعلى هذا ساتحدث 
لكم قليلا عما هو مفروض أن تتناوله هذه البادیء . 


قبل كل شيء بوجد المادة ‏ والرائع هو أنه لا بوجد سوى مادة 
واحدة . والادة التي تتشكل منها النجوم » نعرف انها نفس الادةالو جودة 


شته و 1 ت 


على الارض . وخواص الضوء الصادر عن النجوم تشکل نوعا من البصمات 
التي تسمح لنا بالقول باننا نجد هناك نفس انواع الذرات الوجودة في 
الخلو قات الحية والخلو قات العاطلة عن الحياة : فالضفادع مصنوعة من 
نفس الواد الاولية الصنوعة منها الصخور ؛ ولا تختلف الا بالترتیب . 
وهذا سهل السالة » لاشيء سوی الذرات في کل مکان . 


والذرات » كما تبدو »© لها حمیعا ترکیب عام واحد : نواة » وحول 
النواة الکترونات . ويمكن ان نعمل قائمة بالعناصر التي نعتقد بمعر فتنا 
لها في العالم ( شکل ۲۲ ) . 


لفو تونات البر و تونات 
الغرا فیتونات 
النتر بنوات 


شکل ۲۲ 


الذرة ثم النوی : نعلم الیوم آنها » هي نفسها » مؤلفة من جسیمین‌عنصریون 
آخرین . ولو نظرنا الى النحوم والی الذرات نراها تصدر ضوءا »وهذا 
الضوء نفسه بتألف من حبیبات تسمی فوتونات . وفي البدء تحدثت‌عن 
التثاقل ؛ واذا كانت النظرية الکمومية صحيحة فان التثاقل بجب أنينتج 
انواعا من الامواج تتصر ف آبضا کالحسیمات هي الفرافیتونات ۱ ۰ واذا 
کنتم لا تصدقون فسموها الثقلة . وقد تحدثت لکم أبضا عما نسمیه 
الا صدار بيتا حيث تبصدر نترون بتفكك بد ور ه الى بروتون والکترون 


ره ان کلمة غرافیتون مشتقة لفظا من الكلمة الاجنبية التي ترجمناها الى کلمة 
ز الترجم ) 


-ت- )۵ 


ونترنئو - او بالضبط نترینو مضاد ؛ وهکذا کون لدینا جسيم آخر هو 
۱ ۰ تات المضادة ؛ ولیست هي سوى وسيلة سربعة لمضاعفة عدد 
الجسیمات ولکنها لاتثير اية مشکلة . 


وبواسطة الحسیمات الواردة في القائمة بمكن شرح جميع ظواهمر 
الطاقة المنخفضة ۰ أي واقعيا كل الظواهر الشائعة التي تحدث في كل 
مكان في الطبيعة » او ما نعرفه عن هذه الظواهر . وهنا نستثني الحالة 
التي بظهر فيها جسيم ذو طاقة عالية . وقد امكن في المخبر الحصولعلى 
أشياء غرسة . ولكن اذا تركنا هذه الحالة الخاصة جانبا أمكن شرح كل 
الظواهر الشائعة بفعل هذه الحسیمات وحركاتها ‏ الحياة مثلا بقال » 
مسدئیا » بامكانية شرحها بحركة الذرات » هذه الذرات الوّلفه من‌نترونات 
وبروتونات والكترونات . ودحب أن اضیف رأسا : عندما نقول اننانفهم 
مبدئيا فهذا بعني بكل بساطة آننا لو استطعنا حساب كل شيء لاكتشفنا 
انه لم ببق شيء جديد نكتشفه في الفیزباء كي نفهم ظواهر الحياة . 

مثال آخر . ان اصدار الطاقة من النجوم » الطاقة الشمسية أو 
النجمية : بمكن على الارجح تفسیره أيضا باعتبارات التفاعلات النووية 
بين الجسيمات . فكل تفاصيل سلوك الذرات تتفسر بدقة بهذا النوع 
من النموذج ؛ في الوضع الحالي لعلوماتنا على الاقل . 

والحقيقة ؛ بمكن أن أقول انه » في حقل الظواهر الحالي » لايوجدعلى 
حد معرفتي ظاهرة لابمكن بقينا شرحها بهذه الصورة » أو حتى ظاهرة 
ذات لفز عميق . 

ولم نکن الامر كذلك دوما . فقد كان بوحد مثلا ظاهرة تسمی‌الناقلية 
العلیا » وتتلخص في أن العادن تنقل » في درجات الحرارة النخفضه » 
الکهرباء دون مقاومة . ولم بكن واضحا » لاول وهلة » أن هذه نتيجة 
للقوانین المعروفة . ولکن بعد تفکیر جدي تبین أن هذه الظاهرة قابلةتماما 
للتفسير بموجب معارفنا الحالية . وبوجد ظواهر آخری » كالادراك 


ت0۵ - 


اللاشعوري » لابمكن تفسيرها بمعلوماتنا العلمية . لکن هذه الظاهر ه لم 
تتأكد بشکل قطعي ولابمكن أن نضمن وجودها . ولو آمکن البرهان علیها 
ما . وكثير من الناس بدعون ظواهر ليست صحيحة . وهذا أيضا شأن 
التأثر ات التنحيمية فلو صح ادعاء تأثير النجوم في حسن اختيار بوم 
لكان ذلك برهانا على عدم صحة نظربات الفیزیاء لان هذا العلم ليس فيه 
أي شيء بنسحجم مسدئیا مع هذه الادعاءات . وهذا ماانفسر نظرة العلماء 
ن الرسية اق هده الافكان: : 1 


لكن التنويم له شأن آخر » فقبل احراء دراسة عميقة عليه كان 
نعتقد باستحالته . اما الآن فقد تبين أن ليس من المستحيل اطلاقا أن 
بتولد هذا النوع من النوم بتأثيرات فيزيولوجية طبيعية بالرغم من اننا 
نجهل الكثير عنها ؛ لكن تفسيره لابستلزم بالضرورةصنفا جديدا من‌القوى . 


هذا : وبالرغم من أن نظرباتنا الحالية حول ما بحدث خارج نواة 
الذرة تبدو دقيقة نسبیا ووافية ؛ بمعنی اننا بمکننا مع الزمن حساب 
کل شيء بأكبر دقة ممکنة ؛ فان القوی التبادلة بين النترونات 
والبروتونات في النواة ما تزال مجهولة وبعيدة عن افهامنا ؛ بمعنی أن 
معلوماتنا عن هذه القوی ليست كافية ؛ فلو اعطيتموني کل ما أريد من 
الوقت والحاسبات الالكترونية فلن اتمكن من حساب مستويات الطاقة 
في نواة الفحم أو شيئًا من هذا القبيل . فالاجراءات التي نقوم بها 
لحساب مستوبات طاقة الالكترونات خارج النواة لا يمكن تطبيقها في 
داخل النواة لان القوى النووية ما تزال غير معروفة جيدا . 

وللذهاب الى ابعد من ذلك في هذا المجال عكف الفيزبائيون 
التجريبيون على دراسة ما بحدث في الطاقات العالية جدا . فراحوا 
برجمون النترونات ببروتونات ذات طاقة عالية جدا فحصلوا على نتائج 
غريبة . ومن دراسة هذه النتائج نأمل أن نتفهم القوی المتبادلة بين 


e E‏ ات 


النترونات والبروتونات . لقد فتحت هذه التجارب علبة العجائب ! 
فقد كنا نربد منها فقط أن تعطینا معلومات اکثر عن هذه القوی اذا بها 
تكشف لنا » نتيجة التصادم العنيف بين النترون والبروتون » عن عالم 
جديد من جسيمات آخری . فالتجارب التي كانت تستهدف فهم هذه 
القوى جلبت الينا اکثر من أربع دزينات من الجسيمات الجديدة ؛ وقد 
وضعناها في حقل النترون والبروتون ( شكل ۲۳ ) لأنها تتفاعل مع 
النترونات والبروتونات ولها شأن كشأن القوى المتبادلة بينهما . 


الكترونات نترونات 

فوتونات بروتونات 
غرافيتونات 

نترینوات 

میزونات مو ( میونات ) ( أكثر من ؟ دزینات 
نترینوات مو جسيمات آخری ) 


+ جميع الجسيمات الضاده 


شكل ۲۳۲ 


ولتتویج ذلك كله اكتشفنا ؛ لدى تحريك هذا الوحل كله » شيئين 
غرسين عن قضية القوى النووبة . أولهما الميزون مو » او الميون » وثانيهما 
نترينو آخر . فاصیح لدینا نوعان من النترينو » احدهما فد مع 
الالكترون والثاني مع الميزون مو . والجديد العحيب الذهل هو أن جميع 
خواص الميون والنترنو الوافد معه آاضحت اليوم معروفة » أو هكذا 
يبدو لنا » من وجهة النظر التجريبية وتبين أنها تتصرف تماما كما 
تصرف الالكترون والنتر نو الوافد معه باستثناء أن كتلة الميون تساوي 
۷ مرات من كتلة الالکترون : ذلك هو الفرق الوحيد بينهما » وهذا 
آمر غريب . ثم ... سيل غزير !... أربع دزینات من الحسیمات 
الاضافیه ب عدا الحسيمات المضادة . وقد منحت آسماء عدیده : 
ميزونات » بيونات : لمدا »> سفما ... ؛ ان هي الا أسماء ... وازاء 


در ۰ ۷ 1:0 — 


اربع دزینات حسیمات لا بد من عدد كبير من الاسماء ! ولحسن الحظ 
تبين أن هذه الجسیمات تظهر على شکل طوائف . وبعضها بتجلی بشکل 
زائف » بمعنی أن فترة حیاتها قصيرة لدرجة انها الیوم موضم مناقشة 
لعرفه فیما اذا كان بالامکان حقا الایمان بوجودها ؛ لكنني لن آدخل في 
هذا الوضوع . 


ولتوضیح مفهوم الطائفة ساعتبر حالة النترون والبروتون . فلهما 
کتلتان متساویتان بفارق من رتبة واحد بالالف . فاحداهما تساوي 
1 مره من كتلة الالکترون والاخری ۱۸۲۹ مرة منها . والادهش من 
ذلك أن بینهما داخل النواة قوی متبادلة شديدة وأن القوة التبادلة بين 
بروتونین لا تختلف اطلاقا عن القوة التبادلة بين بروتون ونترون ۰ وبتعبیر 
آخر » لا تسمح القوی النووية بالتمییز بين النترون والبروتون ۰ فلدینا 
هنا اذن قانون تناظر ۽ بمکن وضع النترون في مکان البروتون دون أن 
بغير ذلك شيا » من وجهة نظر القوی النووبة فقط . لکن وضع البروتون 
في مكان النترون بولد فرقا کبیرا من وجهة نظر الشحنة الكهربائية لان 
البروتون » على عکس النترون » بحمل شحنة كهربائية . فهذا التناظر 
هو آذن من النوع الذي آسمیناه التناظر التقربي ؛ فهو صحیح من أجل 
التفاعلات القوبة في القوی النووية ولکنه لیس صحیحا في اعماق الطبيعة 
لانه لا بنطبق على علم الکهرباء . انه تناظر جزئي ولا بد لنا من اعتبار 
التناظرات الجزئية . 1 


والآن وقد توسعت هذه الطوائف ندرك أن هذا الابدال > من نوع 
بروتون بنترون » بمكن أن بتوسع ليشمل تشكيلة أكبر من الجسيمات . 
لكن الدقة هنا اضعف . فالتأكيد بأن النترون بمكن دوما أن بحل محل 
البروتون هو تأكيد تقريبي ‏ لا بصح في الکهرباء - لكن الابدالات الاوسع 
التي امكن اكتشافها تعطي تناظرا أضعف من هذا . ومع ذلك فقد 
ساعدت هذه التناظرات الجزئية على تجميع الجسيمات في طوائف 
وبالتالي على اظهار الاماكن التي بنقصنا فيها جسيمات وعلى اكتشاف 
جسيمات جديدة . 


ل ۱0۵۸ - 


وهذا الاسلوب . الذي بتلخص بتخمین العلاقات بين الطوائف > 
بعطی صورة لاجتهاد الاولي في شلون الطبيعة قبل حصول الاکتشاف 
الحقيقي لقانون اساسي جوهري . والامثلة على هذا الاسلوب عديدة في 
تاريخ العلم . فاکتشاف مندلییف۱» للحدول الدوری للعناصر تم 
پاسلوب مشابه : فکان ذلك مرحلة اولية ؛ اما التفسير الکامل لهذا 
الجدول فقد جاء » بعد ذلك بکثر » مع النظرية الذرية . وكذلك تم تنظیم 
العلومات عن مستویات الطاقة النووية من قبل ماربا ماير ویانسن) 
فیما اسمیاه النموذج الطبقي للنواة . فالفیزیاء هي اسلوب التشابهات 
الذي بتلخص في تصنیف واختصار مجموعة كبيرة بفضل تخمینات 


۰ 


تقريبية . 


وبالاضافة الى هذه الجسیمات لذا جمیع البادیء التي تکلمنا 
عنها : مبادیء التناظر والنسبية والتصرف الکمومي ؛ وبالنسبية بتصل 
مبدا أن حمیع قوانین الانحفاظ يجب أن تکون موضعية . 


واذا حمعنا هذه البادیء كلها نکتشف انها اکثر من اللازم وانها 
متناقضه . فاذا حمعنا ميكانيك الكم مع النسبية مع فكرة أن کل شيء 
في تناقض لاننا نحصل على اللامتناهي لدی حساب كميات شتی . وكيف 
بمكن أن نقبل ان اللامتناهي بنسجم مع الطبيعة ؟ 


وکال على هه الفضيات النبتؤزة: التق ذكرتها إن 4.والتئ 
تمنمنا ميولنا السبقة من فهم معناها الحقيقي » اسوق القضية التالية : 


( مندلییف ؛ ديمتري ابفاتو فیتش 6 ۱۸۲۲ - ۱۹۰۷ ۰ کيمياني روسي . 

م “ناريا مار > اة أمريعية تال جائوة وبل عام +155 واسبحه اعفاد 
في جامعة کالیفورنیا عام ۱۹۱۰ . 

هنس دانبيل بانسن : فيزيالي آلاني نال جائزة نوبل عام ۱۹۳ واصبح مديرا 
مؤسة اليفيزباء النظرية في هابدلبرغ عام ١165‏ . 


- ۱۵٩ ل‎ 


اذا حسنبا الاحتمال من اجل کل امكانية - لنقل .۵ من اجل شيء 
معين » ۲۵ من أجل شيء معین آخر » وهکذا حتی کتمل العدد ۱.۰ _ 
يجب أن کون مجموع احتمالات كل الامکانیات مساویا ۱ © ونعتقد أن 
مجموع الامکانیات لا بد أن بعطي 7/۱۰۰ © وهذا ببدو معقولا . لکننا 
لا نصادف الشاکل الا في الافکار العقولة ! 


وفكرة مشابهة آخری هي أن الطاقة شيء بيجب أن کون موجبا 
دوما ‏ لا یمکن أن تكون الطاقة سالبة . وفكرة اخری أضيفت ؛ على 
الارجح + قبل ان.نقع في تتاقض. وشديى التسببية وتقول أن النتائج 
ا وو 


والسببية ويكون » في الوقت نفسه » منسجما مع ميكانيك الكم والنسبية 
والوضمية و ۰.۰ الخ وهکذا لا نعلم تماما اي الفرضیات ااستعملة 
بتبين أن من المکن تكنيس اللامتناهیات الى تحت السحادة » بحبلة 
كبيرة » والاستمرار مو فتا ی حساباتنا . 

تلك هي اذن الاوضاع الحالية ۰ واناقش الآن وسائل البحث عن 
فانون جدید . 


يلجأ عموما الى الوسيلة التالية . نبدا بالتخمین ثم نحسب نتائج 
تخمیتنا لنری ماذا ستدعي هذا القانون لو كان حدسنا صحیحا ٠‏ ثم 
نقارن نتائج حساباتنا مع الطبيعة بفضل التجربة ۰ فاذا وجدنا اختلافا 
كان تخمیننا خاطئًا . وهذا التص البسيط هو مفتاح العلم . ان جمال 
الفکرة موضوع الحدس لا بفیر شيئًا ‏ كما أن ذکاء أو شخصية الخس 
لا يغيران شینا - فاذا لم تتفق مع التجربة فهي خاطئة رغم جمالها ؛ 
وهذا هو الاساس . صحیح أنه يجب اجراء عدة تحقیقات قبل أن نصدر 
الحکم » لان الجرب قد کون ارتکب خط في حساب ثيء ما أو فاته احد 
حوانب التحربة کأن کون الجهاز قذرا أو شيئًا آخر من هذا القبیل . 


ست ۱۵ بت 


وقد برتکب الشخص الذي بخمن ۰ ولو اجری التجربة بنفسه ۰ خطا في 
تحلیل النتائج . کل هذا قد بحدث : وعندما اقول : « اذا لم بحصل 
اتفاق مع التحربة فالحدس خاطیء » آعني بعد التحقق من التحربة ومن 
الحسابات وبعد تقلیب النظر جيدا في کل شيء حتی نتأکد من أن نتائج 
التخمین هي بالفعل والنطق نتائج التخمین وان النتيجة لا تتفق مع 
التجربه الجارية بعنابة وانتباه . 


قد تاخذون مما قلت انطباعا سينا عن العلم فیخیل الیکم آننا نقضي 
العمر في تخمين الامکانیات ومقارنتها بالتحربة » مما بضعف دور التجربة 
كثيرا . والواقع أن الجربین آناس فردانیون . فهم بحبون اجراءالتجارب 
حتی ولو لم بخمن احد نتائجها ؛ وغالبا مایتحرون مجالات بعر فون‌سلفا 
أن النظربين لم يقوموا فیها بأي تخمین . فنحن » مثلا » نعرف كثيرا من 
القوانین لكننا لانعلم اذا كانت صحيحة حقا في مجال الطاقات العالية > 
وصحتها فیها ليست سوی افتراض . فحاول الجربون احراء تحارب‌ني 
الطا قات العالية » وکانت النتيجة آن بعض هه التحارب خلت مشاکل 
اي انها کشفت لنا عن خطأ شيء كنا نعتبره صحیحا . فالتجربة قد 
تعطي نتائج غير متو قعة فتدعونا من جدید الى التخمین . وکمثال على 
النتائج اللامتو قعة ذکرنا الميزون مو والنترینو.الوافد معه اللذین لم‌بخمن 
أحد على الاطلاق وحودهما قبل اکتشافهما » حتی أن احدا لم بصدر 
عنه حتى اليوم أي تخمين بجعل هذه النتيجة طبيعية . 


لاشك انكم تشعرون بأن هذه الطريقة بمكن بواسطتها أن نفند ابة 
نظرية معينة . فاذا كنا ازاء نظربة آتية عن التخمين ویمکن انطلاقا منها 
أن نحسب نتائجها ثم نقارن هذه النتائج بنتائج التجربة أمكننا أن نفندها 
اذا لم تتطابق النتائج . وبذلك يمكن مبدئيا أن نتخلص من كل نظرية 
خاطئة . فبالامكان اذن البرهان على خطأ نظرية معينة ؛ ولكن تلاحظون 
انه من غير المکن البرهان على صحتها . ۱ 


افترضوا انکم اخترعتم نظربة فحسبتم نتائجها ثم اکتشفتم في كل 


ب ١١‏ قوانين الفیزیاء م -۱۱ 


مرة أن هذه النتالج تتفق مع التجربة ۰ فهل هذه النظرية صحيحة ؟ کلا؛ 
وكل ماهنالك أنكم لم تستطیعوا اثبات خطئها . فقد تخبون متها » فیما 
بعد » تشكيلة من النتانج اکثر عددا وقد کون لدیکم امكانية اجراءتشكيلة 
أخرى من التحارب © وعندها قد بحدث أن تکتشفوا أن هذه النظرية 
خاطئة . ومن هنا تفهمون لاذا تستمر صحة بعض القوانين كقوانين نيوتن 
في الحركة . لقد خمن نيوتن قانون التثاقل وحسب كل ماینتج عنه ثم 
قارن ذلك بالتجربة ب وقد مرت مثات السنين قبل أن کتشف 
تجريبيا الفرق الضئيل في حركة عطارد ٠‏ فخلال هذه المدة كلها لم بمكن 
انبات خطأ هذه النظربة واعتبرت صالحة بصورة مو قتة . ولكن لم يمكن 
البر هان أبدا على أنها صحيحة لان التجرية القادمة قد تنحح في اتات 
خطأ نظرية كانت تعتقذ صحيحة . فلا مجال اذن آبدا للتاکد الطلق مسن 
صحة آرائنا » وكل مابمكن تأكيده هو امكانية الخطأ . والدهش © مع 
مع ذلك » هو اننا ما نزال نملك نظريات تدوم كل هذا الوقت ٠‏ 


و بو حد وسيلة لابقاف تقدم العلم وتعود الى عدم اجراء تجارب 
الا في الحالات التي نعر ف قوانینها . لکن التحرسیین مولعون بالبحث 
الدائب والمجهد في تلك المجالات بالذات التي بحتمل إمكانية البرهان على 
خطأ النظر نات فیها . وبتعبیر آخر » نحن نحاول » باستمرار وباسرع 
مابمكن اثبات اننا مخطئثون لان تلك هي الوسيلة الوحبدة للتقدم . 
فمثلا » لدینا اليوم ظواهر كثيرة في الطاقات المنخفضة ولکننا لا نجد 
ينها شيئًا غير عادي »© ولذا نعتقد ان كل شيء فيها بسر على مايرام 
فلا نضع اي برنام خاص للبحث عن مشاکل ي. التهاعلات النووبة » 
ولا في الناقلة العلیا . وأنا استهدف » في هذه الحاضرات © اکتشاف 
القوانین الاساسية . والفیزیاء بمجموعها » أو الهم منها » تسعی الى 
تفهم الظواهر »> کالناقلية العلیا والتفاعلات النووية © بدلاله القوانين 
E‏ 
القوانين الاساسية ولا كنا لا نعرف ما بستحق البحث في مجال الطاقات 
النخفضة تلجأ التجارب الحالية الى التفتیش في مجال الطاقات العالية . 


بت ۱۱۲ بت 


ونقطة اخری لا بد من ذکرها وهي : لا بمکن اثبات خط نظرية غير 
دقيقة . اذا كان نص الفرضية ردیئا وغامضا بعض الشيء و کانت الطربقة 
الستعملة لحساب نتائجها فیها ثيء من عدم الدقة » اي اذا کنتم غير 
متأكد بن وتقولون ۰ « اعتقد أن کل شيء صحیح لانه ينتج عن کذا ولان 
هذه الفكرة أو تلك ك تؤدي الى هذه النتيجة أو تلك ولانني أستطيع 
بالتقريب أن اشرح كيف بتم ذلك ... » عندئذ سترون أن هذه النظرية 
صحيحة لعدم امكانية اثبات خطئها ! وتصلون الى موقف ممائل اذا 
كانت النتائج غير معينة أي اذا استطعتم » بقليل من المهارة » أن تجدوا 
تشابها بين آبة نتيجة تجريبية والنتائج المنتظرة . ولا ريب أنكم متعودون 
على أوضاع مشابهة في مجالات أخرى مثل : فلان بكره أمنه ؛ ذلك » 
بالتأكيد لانها لم تحبه ولم تدلله كفابة عندما كان صغيرا . لكن » بعد 
التحقيق » نكتشف انها تحبه في الواقع كثيرا ولا بوجد ابة مشكلة » 
وما كرهه لها الا نتيجة لتدليلها اباه اكثر من اللازم عندما كان صغيرا! 
فبواسطة نظرية غامضة بمكن الوصول الى نتيجة او الى سواها 
والوسيلة للخروج من هذا الوضع هي التالية . اذاامکن »سلفا وبالضبط» 
تعيين متى يكون الحب اقل من اللازم ومتى بكون اكثر من اللازم » 
عندئذ یکون لدينا نظرية مبررة تماما ويمكن أن نقوم على اساسها 
بالتحریات . لکن بعض الناس بجیبون على هذه اللاحظة بما يلي :« لابمكن 
في علم النفس تحدید تعاریف بهذه الدقة » حسنا » لکنکم عندئذ لانمکن 
ان تزعموا انکم عرفتم شيئًا في علم النفس . 


ستعلمون الان » ویالهول ماستعلمون ! انه يوجد في الفیزداء مثالان 
من هذا النوع تماما . فلدبنا تلك التناظرات التقريبية تحسبون‌بواسطتها 
مجموعة نتائج مفترضین ان التناظر تام ۰ وعندما تقارنونها بالتجربة 
تحدون اختلافا . فاذا كان هذا الاختلاف ضئیلا تقولون : « لا باس ! » 
لکن اذا كان كبيرا تقولون : « لیکن »> لکن هذا بدل على أن هذه الظاهرة 
حساسة » بصورة خاصة > ازاء عدم تمام هذا التناظر » . لكم أن 
تسخروا » لکننا بهذه الطريقة نتقدم . فعندما نكون ازاء ظاهرة حدردة 


بت ۱۱۲ بت 


تماما ؛ وهذه الحسیمات جديدة علینا ؛ نلجأ الى هذه الاسالیب الماكرة » 
الى حاسة الشم العلمي للنتائج » تلك الحاسة التي بنطلق منها کل علم 


ففكرة التناظر في الفیزناء تشبه ما بجري في علم النفس . لا تضحکوا 
عالیا ! فنحن نې هذه الطر بقة حذرون حدا » لان الانزلاق السییء سهل 
الحصول في النظر بات الغامضة » وهي من الصعب اثبات خطنها ولا بد 
من كثير من الهارة والخبرة في هذا النوع من اللعب كي لا نخسر الجولة . 


وفي هذه الطريقة الستندة على التخمین وحساب النتائج ومقارنتها 
بالتحربة قد نصادف عقبات کاداء في مراحل عديدة ؛ منها ما نصادفه 
في مرحلة الفرضية » نتيجة نقص في الافکار » أو في مرحلة الحسابات . 
فمثلا » اقترح بوکاوا(۱» فكرة تخص القوی النووبة عام ۱۹۳6 » لکن 
احدا لم بتمکن من حساب نتائجها بسبب الصعوبات الرياضية الجمة 
ولم یمکن مقارنة فکرته بالتجربة . وبقیت نظریات بوکاوا قائمة حتی 
حصل اکتشاف کل تلك الحسیمات الاضافية التي لم برها يوكاوا » 
وعندها اتضح لنا أن تلك النظربة لم تكن من البساطة التي توهمها . 
وکمثال على عقبة نصادفها في الرحلة التجريبية نسوق نظرية التثاقل 
الکمومية . فهي تتقدم ببطء شدید » اذا لم نقل آنها لم تتقدم بالرة » 
لانه لم يمكن حتی الآن تحقیق تجربة بتدخل فیها ميكانيك الکم والتثاقل 
جنبا الى جنب . فقوة التثاقل ضعيفة جد! اذا قورنت بالقوة الكهربائية. 


وانا كفيزيائي نظري ذي میول الى الرحلة الاولی في البحث أريد أن 
اشرح لکم الآن كيف نصنع الفرضیات . فأصل الفرضية » كما قلت 
سابقا » ليس مهما ولكن المهم هو أن تتفق مع التجربة وآن بكون هذا 
الاتفاق أدق ما يمكن . وقد تقولون لي : « هذا أمر سهل جدا . وما علينا 
سوى أن نصنع آلة حاسبة ضخمة ذات دواليب ومسننات کالات 
اليانصيب تعمل سلسلة من الفرضيات وكلما آخرجت فرضية بخصو ص 


(41 هيديكي بوکاوا فيزيائي ياباني . مدبر مؤسسة البحوث في الفيزياء الاساسية 
في كيوتو . حاز جائزة نوبل عام ۱۹6٩‏ . 


ب 115 بت 


سير الطبيعة تقوم راسا بحساب نتائجها ثم تقارن هذه النتائج بقائمة 
من النتائج ندخلها سلفا في الطرف الآخر من الآلة . » اي انکم تقولون 
بأن التخمین هو عمل الاغبیاء ۰ لکن الواقع على عکس ذلك » وسأشرح 
لكم الت : 


القضية الاولی : من این نبدا ؟ ستجیبون : « ننطلق من جميع 
المبادىء المعروفة . » لكن الادیء بمجموعها تناقض بعضها بعضا ؛ ولا 
بد من استخلاص شيء . برد علینا اکوام من الرسائل من اناس بصرون 
على وضع ثقوب في فرضیاتنا ۰ ونصنم هذه الثقوب كي نترك مکانا 
لفر ضية جديدة . فیقال لنا : « با قوم » تقولون دوما ان اكان مستمر. 
فکیف عرفتم » عندما تصلون الى ابعاد مكانية صغيرة جدا » اذا كان بوحد 
حقا العدد الكافي من النقاط الرحلية » وان هذا لیس فقط كمية من 
النقاط النفصلة بمسافات صغيرة ؟ » او يقال : « تلك السعات التي 
تکلتم لنا عنها في ميكانيك الکم » انها معقدة ولا معقولة » ما الذي بدعو کم 
الى الاعتقاد بأنها صحيحة ؟ » ان هذه ملاحظات بدهية وواضحة تماما 
لكل من بعملون في هذه القضية . ولا فائدة من لفت النظر الیها . والمسألة 
ليست فقط الثيء الذي يمكن أن یکون خط . بل » بالضبط » ما يمكن 
أن نضع في مکانه . ففي حالة الکان الستمر لنقترح فکره دقيقة کون 
بموجبها الکان مؤلفا حقا من سلسلة نقاط وان الفراغ بين هذه النقاط 
لا بعني شيئًا وان هذه النقاط تشکل شبكة مکعبات ٠‏ نستطیع عندئذ 
ان نبرهن راسا أن هذا خطأ » أنه لا يفي بالفرض ۰ فالسالة ليست 
ببساطه أن نقول عن شيء انه خطأ بل أن نضع مکانه شيئا آخر - وهذا 
لیس سهلا . وبمجرد أن توضع فكرة دقيقة حقا نشعر راسا انها 
لا تفي بالفرض . 

والصعوبة الثانية هي وجود عددد لامتناه من الامکانیات التي من هذا 
النوع . وهذا بشبه وضعنا اذا حاولنا ان نفتح صندوق خزنة ذا أرقام 
سرية ؛ فنحاول طويلا لنكتشف ترتيب الارقام » وفجأة بتقدم انسان 
لا ندري شيا عن التر تیبات التي حجربناها وبقول : « لماذا لا تجربون 


ل ٥‏ ات 


الترتیب ۱۰ ۲۰ 3۳۲۰ » فنحن قد جربنا عدة ترتیبات وربما كان 
من حملتها باس با٠ ٠‏ وريها كنا نعلم أن العداد في الوسط هو 
۲ وليس ۲۰ . وقد نعلم سلفا أن الترتيب بتألف من خمسة أرقام ... 
فأرجوكم اذن ان لا تكتبوا لي محاولين ان تقترحوا ترتيبا قد .يفي بالغرض. 
سأقرا رسائلكم ‏ سأقرأها على كل حال لاتأكد فيما اذا كنت قد فكرت 
ام لا » بمقترحاتكم ‏ لكن الاجابات ستسفرق مني وقتا اطول من اللازم 
لانني أعلم أن مقترحاتکم لن تختلف عموما عن الاقتراح « جرب .۱ - 
۰ ۲۰ » . والطبيعة » كما هي الحال دائما » ذات خيال أوسع من 
خيالنا بكثير والدليل هو كل ما ذكرناه عن النظربات البارعة والعميقة . 
وليس من السهل ابجاد فرضيات على هذه الدرجة من البراعة والعمق . 
والتخمين الجيد لا بذ له من ذكاء حاد وهذا غير متوفر في احسن 
الآلات الحاسية . 


والآن اريد أن اتكلم عن فن تخمين قوانين الطبيعة » لانه فن حقا . 
كيف نعمل ؟ قد تقترحون أن نراجع كتب التاريخ كي نرى كيف فعل 
اسلافتا . لشستیر القاریخ اذن : 


يجب البدء بنیوتن . لم يكن تحت تصرفه سوی معلومات ناقصة 
ونجح مع ذلك في اکتشاف القوانین بأن وضع معا مجموعة افکار قريبة 
كلها من التجربة . ولم يكن يوجد هوة كبيرة بين نتانج النظرية والتجربة. 
كانت تلك اول طريقة ولكنها ليست ملائمة اليوم . وبراعة اخرى ظهرت 
من مكسويل الذي وجد قوانين الكهرباء والغنطيسية . واليكم ما فعله : 
لقد وضع معا جميع قوانين الکهرباء التي اكتشفها فارادى وسواه من 
قبل . ولدى دراستها تبين له أنها متناقضة رياضيا . ولازالة هذا 
التناقض اضاف حدا آخر للمعادلة ۰ وقد فعل ذلك بان اخترع لنفسه 
نموذجا من الدوالیب السننة واللولبية ... الخ في الفراغ ۰ فوجد 
القانون الجديد ‏ لکن أحدا لم بعره اهتماما لعدم الاعتقاد بالسننات . 
ورغم ان عدم الاعتقاد بها ما زال قائما اليوم الا أن العادلات التي حصل 
علیها كانت صحيحة . فقد بكون النطق ان خطا وبکون الجواب مع 
ذلك نها 2 


بت ۱۱ س 


اما توش ال امن اا ها تا اماب فق رات 
دخلت ؛ في الحاکمة : طريقة جديدة تستند على اعتبارات التناظر . 
واصیح الو ضع صعا حدا ۰ فلأول مرة أدرك الناس أن شا مهما 
کقوانین نیوتن بمکن أن تبدو صحيحة فترة طويلة وهي في نهابة الامر 
خاطنة . وميكانيك الکم تم اکتشافه بطریقتین مستقلتین - وهذا درس 
بحد ذاته . وهنا أدضا . ویشکل آخطر » کشفت التجربة عن محموعة 
من الغرائب ٠‏ عن أشنباء لا.يمكن اطلاقا نف بالفوائين ای كانت 
معروفة . ولم يكن الذنب ناتجا عن قلة القوانين بل عن كثرتها ۰ هل 
فک آن تتو قموا ذلك - کلا . لقد وجد تلان » سلك آحذهما 
ان لا تعالج سوی القضابا القابلة للقیاس تجریبیا . وهاتان الطريقتان 
الختلفتان فلسفیا أوصلتا الى نفس الاکتشاف . 


ومنذ فترة آقصر جاء اکتشاف قوانين التفکك الضعیف الذي تکلمت 
عنه عندما بتفكك النترون الى بروتون والکترون ونترینو مضاد ل وهي 
قوانن معروفة حزئیا فقط - فادی الى وضع بختلف فليلا . وکان 
ذلك » في هذه الرة » نقصا في معلوماتنا ولیس اکتشاف معادلة ۰ ولکن 
كان هناك صعوبة خاصة وهي أن جميع التجارب كانت خاطئة . فکیف 
بوجد جواب صحیح اذا كان حساب النتالج لا بتفق مع التجربة ؟ والقول 
بان التجارب هي الخاطئة بحتاج الى شجاعة . وسأشرح لکم فیما بعد 
دواعي هذه الشجاعة . 


واليوم ليس عندنا غرائب ( مبدثيا ) . صحيح أن لدينا تلك 
اللامتناهيات التي تتدخل عندما نضع حمیع القوانين معا » لكن الناس 
الذين بكنسون الأقذار » ليضعوها تحت السحاده » هم ماهرون لدرجة 


۱ ارفین شرودنفر » ۱۹۱-۱۸۸۷ » فيزيائي نظري نمساوي . حاز على جائزة 
نوبل عام ۱٩۳۲۳‏ مع بول ديراك . 


بت ۱۷۱۷ بت 


لم بزد في معلوماتنا شیئا سوی أن معلوماتنا ناقصة . 


انني متأکد » كما بتضح من الامثلة التي ذکرناها » من‌آن‌التاریخلابعید 
نفسه في الفیزیاء » والیکم السبب . ان الطرائق التي مثل « فکروا في 
قوانين التناظر » أو « ضعوا العلومات على شکل رباضي » أو « احزروا 
العادلات » معروفة اليوم لدى الجميع ونحن نجربها كلها في كل مره . 
فعندما تتعسر عليكم الامور فالجواب لابمكن أن بكون واحدا من هؤلاء 
لانكم جربتموها قبل كل شيء . وكلما وجدتم انفسكم في ضائقة ازاء كثير 
من المزعجات والمشاكل فذلك لانكم استعملتم نفس الطرائق السابقه . 
فالاکتشافات الجديدة لا تأتي الا من أفكار جديدة . فليس التاريخ اذن 
ذا فائدة تذكر . 


والآن أريد أن اوجز لكم فكرة هایزنبرغ التي توصي بان لاننطلق مما 
لایمکن قياسه . فكثير من الناس بتکلمون عن هذه الفكرة دون أن يفهموها 
حا . ويمكناعطاءالتفسير التالي: ان‌الا قتراحات‌والابتکارات التي‌تقدمونها 
دجب أن تكون نتائجها الحسابية قابلة للمقارنة بالتجربة ‏ أي لابجب أن 
تكون النتائج من الشكل : « ان الخنفشار الواحد بيجب أن ساوي ثلاث 
طنمسات » في حين أن أحدا لابعرف ماهو الخنفشار ولا ماهي الطنمسه. 
فأشياء من هذا القبيل لاتجدي بالطبع فتيلا . اما اذا كان ممكنا مقارنة 
النتائج بالتجربة فان هذا هو غاية المرام . هذا وان ورود الخنفشار 
والطنمسة في الفرضيات أو عدم ورودهما سيان . ولا مانع من وضع 
مانرید من الزوائد شربطة. ان بمکن مقارنة النتائج بالتجربة . وهذا لیس 
دوما مفهوما بشکل حید . فالناس كثيرا مابتذمرون من التعمیم اللا مبرر 
لفاهیم الجسیمات والسارات و ۰.. ال ق مضمار الذرات لکن علا > 
لیس هذا التعميم غير مبرر ۰ بل لابد لنا من أن نندفع دوما الى أبعد » 
ال اتعنا:من الجال العروف 6 الى ابعد من هذة آلفاهيم. التدتقة مان هذا 
بالطبع خطر وغير مأمون » ولكنه الوسيلة الوحيدة للتقدم . والعلم » 
بالرغم من كونه غير أكيد » بحب أن کون مفیدا . وفائدته لاتحصل الا اذا 


بت ۱1۱۸ بت 
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تحدث عن تجارب لم تتركب بعد » ولاجدوى من أن يخبرنا فقط عما قد 
حدث »بل يجب تطبیق‌الافکار علی‌مجالات‌لم يتم تحريها تجريبيا . فقانون 
التثاقل الذي خلق كي بفسر حركة الكواكب لم بكن ليفيد شيئًا لو أن 
نيوتن قال في نفسه : « الآن فهمت الكواكب » دون أن بشعر بقدرته على 
اجراء القارنة مع جذب الارض للقمر ‏ وللاجيال التالية أن تقول : «ربما 
كان التثاقل هو السبب في تماسك المجرات وماعلينا سوى أن تحاول » . 
وقد تقولون لي : « عندما نصل الى أبعاد المجرات » ونحن لانعلم عنها 
شيئًا » فان كل شيء ممكن » ؛ هذا صحيح » لكن لیس العلم أن نقبل هذا 
النوع من التحديد ؛ ولايوجد فهم نهائي للمجرات . ولو افترضتم » من 
جهة أخرى » أن سلوكها بتفسر فقط بالقوانين المعروفة فان هذه الفرضية 
تكون محدودة ومطلقة وسهلة النقض بالتجربة والذي نبحث عنه فرضيات 
بسيطة » كبيرة الدقة وسهلة المقارنة بالتجربة . الواقع أن سلوك المجرات 
حتى اليوم لا يبدو مناقضا لهذه الفرضية . 


ويمكن أن أسرد لكم مثالا آخر أكثر اثارة وأهمية . لاشك أن الفرضية 
الاكثر قدرة والاكثر مساهمة في تطور البيولوجيا هي أن كل ماتفعله 
الحيوانات يمكن ان تفعله الذرات » أن الاشياء التي نراها في عالم 
البيولوجيا هي نتائج سلوك الحوادث الفيزيائية والكيميائية دون « شيء 
صغير اضایی » . وقد تقولون عندئذ : « كل شيء ممكن في الکاشات 
الحية » » اذا قبلتم أن لا تفهموا ابدا الكائنات الحية . فمن الصعب 
القبول أن تموحات سواعد الاخطبوط ليست سوى ذرات تتلاعب وفق 
قوانين الفيزياء المعروفة . ولكن عندما نقوم بابحاث مع هذه الفرضية 
نتوصل الى تخمين ما بحدث بدقة كبيرة . وبهذه الصورة نحقق تقدما 
كبيرا في الفهم : ان الساعد لم تقطع حتى الآن ‏ لا يمكن القول أن هذه 
الفكرة خاطئة . ١ن‏ العلم لا بتعارض مع اصدار الفرضيات رغم آن 
كثيرا من العوام بظنون العکس . فمنذ بضعة سنوات حصلت بيني وبين 
أحد العوام مناقشة حول الصحون الطائرة ! قلت له : « أنا لا اعتقد 
بالصحون الطائرة » . فأجاب : « هل هذا مستحيل ؟ هل يمكنك اثبات 
استحالتها ؟ » فقلت : « كلا . لا استطیع اثباته » لكنها غير محتملة 


١15‏ بت 


بالرة . » وعندها قال : « انك لست علمیا في شيء ! كيف يمكنك أن 
تقول آنها غير محتملة اذا كان لا بمكنك اثبات انها مستحيلة ؟ » لكن هذا 
هو بالذات الموقف العلمي . ان العلم بعود » فقط » الى القول بما هو 
أرجح أو اقل احتمالا ولیس الى اثبات ما هو ممكن وما هو مستحيل . 
۱ ولكي أحدد ما أعنيه بالضبط كان علي أن أقول له : « اسمع » أريد أن 
اقول » بموجب العلومات التي لدي عن العالم » ان قصص الصحون 
الطائرة ناتجة على الارجح من لا عقلانیات الفکر البشري الارضي العرو فة 
لا من الجهود العقلانية الجهولة لذکاء خارجي عن الارض .۰ » إن ما أقوله 
هو الارجح » وهو فرضية جيدة : فنحن نحاول دوما ابجاد التفسیر 
الارجح . ولا ننسی » عندما لا نتوفق في تفسیر ما » وجوب البحث عن 
امکانیات آخری ومناقشتها . 


وكيف نحزر ما بحب الاحتفاظ به وما بجب طرحه بعیدا ؟ ان عندنا 
کل تلك البادیء الحميلة وهذه الامور العروفة » ولکن عندنا هذه 
الصعوبات : اما أن نحصل على لا متناهیات أو آن تفسيرنا لیس كافيا تب 
تنقصنا بعض الحوانب . وازاء ذلك نضطر احیانا الى نبذ بعض الافکار » 
رقد حدث في الاضي أن بعض الافکار الراسخة قد نبذت . فالساألة تعود 
الى معر فة ما يجب نبذه وما يجب الاحتفاظ به . فلو نبذنا كل شيء لكان 
ذلك مبالغة منا ولا بقي لدينا ما نستهدي به ۰ فمبد! انحفاظ الطاقة 
له » على کل حال » منظر حمیل ولا أريد أن أنيذه . وان تخمین ما بحب 
امساکه وما يجب نبذه بتطلب مهارة فائقة . الواقع أن ذلك هو بلاشك 
مسالة حظ ولکن يبدو أنه بتطلب كثيرا من الهارة . 


ان سعات الاحتمال غرسة جدا » وأول ما بفکر الرء به هو أن الافکار 
الفريبة هي افکار لا يوُبه لها ۰ ومع ذلك فان کل ما يمكن استنتاجه 
من نظربات وجود سعات الاحتمال في ميكانيك الکم هو آنها » رغم 
غرابتها » ملائمة مائة فيالمائة من اجل القائمة الطوبلة للجسیمات الغريبة. 
فانا » اذن » لا اعتقد اننا » عندما نکتشف ترکیب احشاء العالم » سنفهم 
ان هذه الافکار خاطئة . فهذا الجزء » على ما اعتقد » صحیح ؛ لكني 


الا یت 


لم أفعل سوی التخمین : وبذلك اشرح لکم كيف نخمن . 

ومن جهة آخری اعتقد أن نظربة الکان الستمر خاطة لاننا نحصل 
على تلك اللامتناهیات وعلی صعوبات اخری » وسقی لدننا مسائل تخص 
تعيين حجم جمیع الحسیمات . وعلدي بالاحری انطباع أن الا فکار 
البسيطة في الهندسة تصبح خاطئة عندما نعممها على الامكنة الصغيرة 
حدا . وهنا آكتفي طبعا بترك ثقب دون أن أقول لكم ما بجب أن نضع 
فيه . ولو قلته لكم لانهيت احاديثي بقانون جديد . 


ويستغل بعض الناس تناقض البادیء لیقولو! بوجود عالم منطقي 
واحد ويعتقدون أننا لو جمعنا هذه المبادىء معا وقمنا بحسابات دقيقة 
فسنتوصل » ليس فقط الى استنتاج البادیء » ولكن أيضا الى اكتشاف 
ان هذه المبادىء هي الوحيدة الممكنة اذا وجب على هذا العالم ان يبقى 
منطقيا . وهذه الفكرة تبدو لي مبالغا فيها ؛ فهي کمن بطلق النار على 
رباط حذائه كيف يرتفع في الهواء . فانا اعتقد بوجوب الانطلاق من مبدا 
أن بعض الاشياء موجودة ‏ لیس كل الجسيمات الخمسين ولكن بضعة 
اشياء صغيرة » کالالکترونات ... الخ ل ومن ثم ان كل البادیء يجب 
أن تؤدي الى تعيين هذا العدد الكبير من الوقائع . أي انني لا اعتقد 
بامكانية الحصول على المجموعة كلها من مجرد الاعتبارات المنطقية . 


وتبرز مشكلة اخری وتتلخص في مغزى التناظرات الجزئية كالتناظر 
الموجود بين النترون والبروتون » الذي لا يصح في الكهرباء » والتناظر 
المرآتي الانعكاسي التام الا في نوع واحد من التفاعل . انها مشكلة مزعجة 
والناس ازاءها فريقان . فريق يقول بانها بسيطة وان هذه القوانين 
متناظرة حقا لكن تعقيدا صغيرا يجعلها تنحرف قليلا ؛ وفريق آخر > 
ليس له من نصير سواي » يؤكد العکس وبقول ان المشكلة قد تكون 
عويصة ولن تتجلى بساطتها الا من خلال تعقيداتها . فالاغريق کانوا 
يعتقدون ان مسارات الكواكب دائرية . ثم اتضح انها اهليلجية . فهي 
ليست متناظرة تماما لكنها لا تختلف كثير! عن الدوائر ۰ فلماذا هي شبه 


ب |۱۷ بت 


متناظرة ؟ ان ذلك ناجم عن مفعول طویل الامد ومعقد 4ناتج عن‌احتکاله 
المد والجزر ‏ فكرة عوبصة ۰ ریما كانت الطبيعة في اعماقها متناظرة 
تماما في جميع الاشیاء لکن تعقیدات الواقم تجعلها تظهر شبه متناظرة 
والاهلیلجیات هي آشباه دواثر . انها امكانية آخری » ولکن لا ندري 
احد شيئًا » وکل افکارنا فرضیات . لنفترض نظربتين » ب و ج » 
مختلفتین ظاهردا من وحهة النظر اللفسانية وتحویان افکارا مختلفة 
۰ الخ » لکن جمیم نتائجهما الحسابية متطابقة ومنسجمة مع التجربة. 
فالنظريتان الختلفتان في البدء ظاهريا تؤدبان الى نتائج متشابهة . وهذا 
ما يمكن اثباته رياضيا بالبرهان على أن المنطق المنطلق من ب أو ج بعطي 
عفي كل الاحوال نتائج متطابقة . فاذا كنا ازاء نظربتین كهاتين » كيف 
نقرر أيتهما الصحيحة ؟ 'ن هذا غير ممكن علميا لانهما كلتيهما على نفس 
الدرجة من الانسجام مع التجربة . فقد بحدث اذن أن تكون ازاء نظريتين 
متکافنتین رياضيا رغم انطلاقهما من أفكار مختلفة جذريا ؛ ولا سبيل 
عندئذ » علميا » للاختيار بينهما . 


ومع ذلك ولاسباب نفسانية وفي سبيل ايجاد نظربات جديدة بمكن 
أن لا تتكافأ هاتان النظريتان بصورة مطلقة بل بمكن » على العكس » أن 
تعطيا أفكارا مختلفة . فاذا وضعنا النظربة في اطار معين نأخذ فكرة.عما 
بجب تغییره . فقد توجد مثلا في النظربه ب فكرة تخص نقطة معينة 
وتقولون : « أريد أن أغير هذه الفكرة » . لكن ابجاد الفكرة التى بحب 
تغييرها مقابل ذلك في النظرية ج قد یکون امر! شائكا جدا - فقد لا تكون 
هذه الفكرة بسيطة أبدا . وبتعبير آخر : بالرغم من تكافوٌ النظريتين قبل 
احداث التغيير فان بعض التغييرات تبدو طبيعية على أحداها وليس 
على الاخرى . فلأسباب نفسانية يجب اذن أن تحفظ ذاكرتنا جميع 
النظريات . وكل فيزيائي نظري جدير بهذا الاسم يعرف ستة أو سبعة 
نماذج نظربة مختلفة للفيزياء نفسها ؛ وهو بعلم أنها كلها متكافئة وأن 
ليس باستطاعة احد ان يقرر ابدا » على هذا المستوى »© أنها الأفضل 
ولكنه بحتفظ بها في ذاكرته آملا أن توحي اليه في المستقبل بأفكار جديدة 
في البحث . وهذا بذكرني بنقطة اخرى : ان الفلسفة أو الافكار التي 


بت ۱۱/۲ بت 


تصاحب نظربة ما قد تتغير كثيرا عندما بطرا على النظرية تفییرات 
طفيفة . فافکار نيوتن عن المكان والزمان مثلا تنسجم بشكل جيد جدا 
مع التجربة » لكن الحصول على الحركة الفعلية لسار كوكب عطارد » 
اي على فرق ضئيل ؛ اقتضی ادخال تعديلات جذرية على النظرية . 
والسبب هو آن قوانين نيوتن كانت على درجة كبيرة من البساطة والكمال 
واعطت نتائج دقيقة . وقد وجب » للحصول على سبب الفروق الطفيفة» 
ان نغيئر النظربة تغييرا عميقا . فعندما نلفظ قانونا جديدا لا يجب خلق 
شذوذات في شيء كامل بل يجب خلق شيء كامل آخر . وعلى هذا يوجد 
فرق عظيم في الآراء الفلسفية بين نظريات نيوتن ونظريات آینشتاین 
في التثاقل . 


ما هما هاتان الفلسفتان ؟ انهما طريقتان فذ ”تان حقا في الحساب 
السربع للنتائج . فالفلسفة » أو ما نسميه أحيانا ادراك القانون » ليس 
سوى وسيلة يتمكن الرء بواسطتها من استذکار القوانین في راسه كي 
جد نتائجها سرعة . وقد قال بعضهم » وهذا صحيح في حالة كحالة 
معادلات مكسويل : « دعوا الفلسفة والافكار التي من هذا القبيل جانبا 
واوحدوا المعادلات فحسب . فالمسألة الوحيدة عندئذ هي حساب 
النتائج كي تنسجم مع التجربة ولا حاجة للفلسفة ولا للمناقشة ولا 
للتعليق على المعادلات . » وهذا صحيح بمعنى أنكم لو أوجدتم المعادلات 
نحسب لن تؤثر فيكم الافكار السبقة وسيكون تخمینکم اقرب الى 
الصحة . 


محفت وال أو نك لقم س وج عن ان لله هو :أن تسم النظرية 
مع التجربة اريد أن اتخيل مناقشة بين عالم فلكي » من قبائل المايا » 
ولمم مان علماء هده القبائل الوا رفون الات الد يق لز اف 
الزهرة و ... الخ » ويستخدمون لذلك علم الحساب العددي البسيط : 
بعدون ویجمعون وبطرحون ... الخ . فلا بتحدئون عن ماهية القمر 


بت ۱۷۲ بت 


ولا عن الآراء في دورانه . بل بحسبون فقط الوقت الذي سیحدث فيه 
الخسوف والوقت الذي بصبح فيه القمر بدرا وهکذا . تخیلو! أن شابا 
جاء الفلكي و قال له : « عندي فكرة . ربما كانت هذه الاجرام تدور وان 
السماء العالية تحوي كرات مصنوعة من شيء بشبه الصخر » وقد 
نستطيع حساب حرکاتها بطريقة تختلف تماما عن الطريقة التي تستهدف 
ففط حساب الاوقات التي تظهر فیها في السماء ۰ » فیجیب الفلكي : 
« آه ! حسنا . وباية دقة بمکنك أن تتنباً عن الخسوفات . » وقول 
الشاب : « لم آذهب بعد في دراستي الى هذا الحد . » وهنا بقول 
الفلكي : « لکننا یمکننا حساب الخسوفات بدقة احسن مما تفمل 
بنموذجك هذا ؛ دع عنك هذه الفكرة لان الطريقة الرياضية آحسن 
طعا . » فعندما بأتي انسان بفكرة ويقول : « لنفترض أن العالم هكذا ». 
والناس ميالون الى أن بجيبوه : « ما هي الاجوبة التي .تعطيها لهذه 
المسألة وتلك ؟ » فيقول : « لم اتقدم بعد في دراستي الى هذا المدى . » 
وعندها يقولون له : « لقد قطعنا نحن » بما لدينا » مدى طوبلا وحصلنا 
على أجوبة دقيقة جدا . » فالمسألة تعود اذن الى معرفة فيما اذا كان 
علينا » ام لا > الاهتمام بالفلسفات الموجودة وراء الافكار . وطريقة عمل 
أخرى تتلخص طبعا في ايجاد مبادىء جديدة . ففي نظربته في التثاقل 
اكتشف آنشتان > بالاضافة الى كل البادیء الاخرى » المبدأ الذى 
بخص فكرة تناسب القوى دوما مع الكتل . ووجد البدا الذي من اجله 
لا تستطیعون » اذا کنتم في سيارة تتسارع » أن تمیزوا وضعكم عن 
الوضع الذي تشعرون به عندما توجدون في حقل تثاقل ۰ وباضافة هذا 
المبدأ الى البادیء الاخری نجح آبنشتاین في استنتاج القوانین الصحيحة 
للتثاقل . 


ان ذلك بعطیکم لجة عن عدد من الطرق المكنة التبعة في البحوث . 
والآن اريد ان آنتقل الى بعض جوانب آخری تخص النتيجة النهائية . 
النقطة الاولی : عندما ننتهي تماما ونحصل على نظربة رباضية تسمح 
بحساب النتانج » ماذا بمکن أن نفعل ؟ انه حقا أمر لا بصدق . فلحساب 
ما تفعله الذرة في ظرف معين نضع توجیهات وملاحظات على الورق ثم 


تست ۲۷ بت 


ندخلها في آلة ذات قاطعات تنفتح وتنفلق وفق نظام معقد » وعلی النتيحة 
ان تقول لنا ما ستفعل الذرة ! فاذا كان نظام انفلاق القاطعات وانفتاحها 
ضربا من نموذج للذرة واذا فکرنا أن في الذرة قاطعات داخلية فانا استطيع 
عندئذ أن أقول آنني آفهم »> الى حد ما » كيف تحدث الامور . وآرى 
مذهلا أن نستطيع التنبؤٌ عما بحدث بواسطة الرياضيات وهي ليست 
سوى قواعد ليس لها ابة صلة بما بحدث في الذرة . فانفتاح القاطعات 
وانفلاقها في الآلة الحاسبة شيء بختلف تماما عما يحدث في الطبيعة . 
وان احد الجوانب المهمة في هذه الطريقة » « اصدار فرضية - حساب 
النتائج ‏ القارنة مع التجربة » ۰ هو معرفة متی نکون على صواب . 
ويمكن أن نعرف ذلك حتی قبل التحقق من جمیم النتائج . فالحقيقة 
بمكن أن تعرف من خلال جمالها ومن بساطتها . فمن السهل دوما » 
عندما نجد فرضية ونقوم بحسابین صغيرين أو ثلاثة للتأکد من عدم 
خطنها » أن نعرف اذا كانت صحيحة . فعندما نکون على صواب لا نخفي 
الصواب نفسه - علی انسان له بعض الخبرة على الاقل - لان ما نجنیه 
يجب أن بفوق عموما ما نعطيه . وان فرضیتکم تعود في الواقع الى 
التأكيد على بساطة النظوبة ۰ فاذا لم تروا الخطاً راسا وکانت الفرضية 
ابسط من قبل فانها عندئذ صحيحة . فالناس الذین ليس لدبهم خبرة 
والجهلاء من كل الاجناس یضعون فرضیات بسيطة ولکن الخبراء يرون 
بسهولة انها خاطئة ولا بحسب لها حساب ۰ وآخرون » کالطلاب 
المبتدئين » بضعون فرضیات معقدة حدا ذات ملامح تقرسیه صحيحة 
لکن الخبیر بعلم انها خاطثة لان الحقيقة تتجلی دوما بشکل ابسط مما 
تظنون . فنحن نحتاج الى خیال خصب ولکن الى خیال منضبط تماما . 
وبجب علینا أن نوجد » لهذا العالم » صورة منسجمة مع كل ما هو 
معروف سلفا ولکنها » مع ذلك » على خلاف مع بعض تنبواته الاخری » 
والا فلا فائدة من هذه الصورة . وهذا الاختلاف يجب أن بتفق مع 
الطبيعة . فاذا توصلتم الى صورة اخرى للعالم تتفق مع مجمل العلومات 
السابقة في مجالات اکتشافها وتختلف عنها في مجالات اخری تکونون قد 
اكتشفتع شيا عظيها > فين الستخيل عمليا ء وليدن ماما © ان تخد 
نظربة تتفق مع التجارب في جميع المجالات التي تصح فيها النظريات . 


— ۱۳۵ م 


نتالج هذه النظربة منسجمة مع الطبيعة . حقا » ان من الصعوبة بمکان 
ان نخترع فكرة جديدة . لان هذا بتطلب خیالا عبقربا . 


ما هو مستقبل هذه الفامرة ؟ ماذا سیحدث في النهاية ؟ سوف 
اي لیس بالامکان الاستمرار ابدیا في اکتشاف قانون جدید کل يوم . 
جمیع القوانین معروفة - اي : عندما نملك العدد الكافي من القوانين التي 
نکون قد بلفنا نهابة السلسلة - أو أن تصبح الاجراءات التجربية اکثر 
فاکثر صعوبة أو اغلی فاغلی کلفة وبحیث نکون قد فسيرنا ٩ر۹۹/‏ من 
الظواهر الطبيعية ؛ ولکن سنقع باستمرار على ظواهر جديدة بصعب جدا 
قیاسها ولا تتفق مع النظرية > وبمجرد ان ننجح فق تفر ها تبرز ظاهرة 
احری ؛ وهکذا تصبح الامور ابطاً فابطا والظواهر اتفه فاتفه . ذلك هو 
ما قد بحدث في النهاية . وانا اعتقد ان الامر سينتهي بهذا الشکل او 
ذاك . ولکن لدینا الان احتمال كبير في أن نعيش فترة اکتشافات عديدة. 
ولکنها کاکتشاف امریکا - لا تکتشف سوی مرة واحدة . فنحن الیوم 
نعيش فتره اکتشاف القوانین الاساسية للطبيعة » وهي فترة لن تعود . 
انها ممتعة ورائعة ولکنهالا سكن آن تدوم ۰ والستقبل بخبیء لنا بالتاکید 
مواضیع أخرى مثيرة ۰ فهناك آهمية العلاقة بين شتی مستودات الظواهر 
الطبيعية ‏ الظواهر البيولوجية وسواها أو » في مجال التحریات » 
تحري الکواکب الاخری ؛ لکن ما نکتشفه الیوم لن بتکرر اکتشافه . 


وسیحدث شيء آخر ؛ ذلك انه اذا ثبت في النهاية أن كل شيء صار 
معلوما أو أن الملل قد اصابنا فان الفلسفة العتيدة أو العناية النبيهة التي 


تب ۱۷۱ بت 


تحیط بکل هذه الظواهر التي تحدثنا عنها تختفي شینا فشینا . 
والفلاسفة الذین سدون » على الظاهر الخارجية للأمور » ملاحظات 
سخيفة سیحاصروننا عن قرب وسوف ستحیل علینا أن نرد علیهم 
بقولنا : « لو کنتم مصیبین لاستطعنا اکتشاف حمیع القوانین الباقية . » 
انهم » عندما تصبح القوانین كلها معروفة » سیکون لدبهم تفسیر 
بقدمونه لكل قانون . فسیکون هناك » في كل الاحوال » اناس بفسرون 
لماذا كان العالم ذا ابساد ثلائة . لکن لا بوجد سوی عالم واحد ومن 
الصعب أن نقرر اذا كان هذا التفسير صحیحا ام لا . سیوحد اذن من 
بشرح لاذا هذه الآرانين صحيحة » لکن هذا الشرح سیکون في اطار لن 
نتمکن من انتقاده على اساس أنه لا بشکل وسيلة تسمح لنا بالتقدم اکثر 
فاکثر . ان انحطاطا فكريا سیطرا عندئذ کالفساد الذي يشكو منه 
المستكشفون الكبار عندما بجتاح السواح المنطقة المكتشفة . 


ان الناس في هذا العصر يعيشون تجربة اللذة » اللذة الرائعة التي 
نشعر بها عندما نحزر کیف تتصرف الطبيعة في ظروف جديدة لم تتعرض 
اليها من قبل ۰ فانتم » انطلاقا من تجارب ومعلومات حصلتم عليها في 
مجال ما » سوف تستطيعون تخمين ما سيحدث في مجال لم بسبق أن 
تحراه انسان قط . وهذا بختلف قليلا عن التحربات التقليدية » لان 
لدينا » على الارض التي اكتنشفت »© من علامات الاستدلال ما بكفي 
لتخمين ما قد نجد على الارض التي لم تكتشف بعد . هذه الاكتشافات 
غالبا ما تختلف كثيرا عما كنا قد شاهدناه ‏ وتتطلب كثيرا من التفكير . 

نما هو الشيء الذي في الطبيعة بتيح لنا » انطلاقا من مجال » أن 
نحزر كيف تجرى الامور في بقية المجالات ؟ ان هذا السؤال لیس من العلم 


في شيء ولا أدري كيف أجيب عليه . وعلى هذا سأعطيكم جوابا غير علمي: 


- ۱۷۷ 2020 قوانين الفيزياء م ۱۲ 


امرس 


مقدمة ۷ 
ناظر جامعة کورتیل - دیل ب کرس 
١‏ قانون التثاقل 


مثال على القانون الفيزيائي ۱ 

۲ - رابطة الرباضیات بالفيزياء ۳ 

۳ - مبادىء الانحفاظ الكبرى 1١‏ 

AV تناظر قوانين الفیز ناء‎ - ٤ 

ه - التمییز بين الاضي والستقبل ۱۳ 
1 الاحتمال والارتیاب 

الصفات الکمومية للطبيعة ۱۳ 
۷- طرائق البحث عن قوانين جديدة o‏ 


ب ۱۷۹ بت 


ان‌الضولسبع_ترالق تاش ها 
ات اب هيساسا حاضايتا رتجليا العالم فايقان 
ولاب تی وی أحسركبار الفیز امین 


فيعص نا حاط رأ يشو بمبشل هزه اللضاوة 


وھا الوضورح مواضم ضيع الفيزياو الل 
ومراضيسيع الفیزب اء الع اصة؛ هزه الفا 
التي حص فايها فض في توص 


خوامضیا إسباًا ملاتا . وهلذه ا مها ذا ت آستبدف 


جرا واسعًا مرو لیس لديم بالضرورة مسق 
إالرإضيا طم لرصورة كل اة واطی وعصرريم . 


۱ وان السا ص ی نی الفی زاء در دي لت اخ هلا. 
4 العرمنزعصرغ اليلق أيإمشاطزه ۰ 


